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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá vývojem uživatelského rozhraní, které komunikuje s 
hostitelským systémem přes USB. V úvodu práce jsou zmíněny existující alternativy 
takového zařízení. Následně je probrána základní teorie komunikace přes USB. 
Hlavním cílem práce je výběr hardwarových částí zařízení, jako je USB komunikátor, 
displej, LED, tlačítka a kompletní vývoj ovládací knihovny. Výsledkem práce je plně 
funkční zařízení s ovládací knihovnou. 
KLÍČOVÁ SLOVA 






This work elaborates on development of simple  user interface module which can 
communicate with host system via USB. Existing alternatives for this kind of device are 
described first, followed by basic theory of  USB communication. Goal of the thesis is 
the selection of hardware parts , electrical and mechanical design of the device and 
implementation of the software library. The result of this work is functional device 
prototype complemented by fully-featured software library. 
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Bakalářská práce se zabývá vývojem a následnou realizací modulu uživatelského 
rozhraní, který je řízen z hostitelského systému přes USB sběrnici. Výsledné zařízení má 
umožnit uživateli ovládání systému, a poskytovat mu zpětnou vazbu pomocí 
zobrazovacích a akustických prvků. V projektu jsou tyto funkce realizovány pomocí 
grafického displeje, bzučáku, LED a mechanických tlačítek. 
Hlavním důvodem vývoje tohoto zařízení je především vysoká cena a malá flexibilita 
již hotových komerčně prodávaných modulů. Další motivací je také fakt, že neexistuje 
žádné vhodné řešení problému ve veřejné (open source) doméně. Cílem je takové 
zařízení, které je použitelné s většinou operačních systémů, používaných v hostitelských 
systémech a embedded systémech pracujících s USB. Další podmínkou je jednoduchá a 
levná výroba, která by měla umožňovat jak ruční, tak plně automatizovanou montáž. 
S tím souvisí také nutnost použít kusově dostupných součástek. Důležitým bodem návrhu 
je realizovat rozhraní tak, aby bylo snadno rozšiřitelné o další funkce, závislé na 
konkrétním použití. Cena zařízení by v případě ruční kusové výroby neměla přesáhnout 
pořizovací cenu komerčně dostupných modulů. 
DOSTUPNÁ KOMEREČNÍ ŘEŠENÍ 
Matrix Orbital patří mezi nejpoužívanější moduly uživatelského rozhraní. Moduly, 
existující v několika variantách, se připojují přes rozhraní USB. Obsahem modulu je 
displej většinou o rozlišení 192x64px. Zařízení disponuje také třemi indikačními LED 
diodami, některé modely také bzučákem. Jako vstupní rozhraní je použito sedm tlačítek 
v rozložení směrového kříže. Podle blokového diagramu na stránkách firmy obsahuje 
modul svůj vlastní procesor, který se stará o chod všech ostatních bloků. Mezi tyto bloky 
se řadí komunikace s tlačítky, LED diodami, bzučákem, ale také přístup do pamětí. 
Moduly totiž obsahují vlastní paměť, ve kterých jsou uloženy písma, respektive další 
bitmapové obrázky. Dále ve své paměti obsahují několik příkazů, které například definují 
i kreslení, nebo zobrazování textů. V Hlavním úkolem procesoru je ale řízení LCD 
panelu. U displeje je dále možné nastavovat kontrast a jas. Díky tomu, že je většina řídící 
logiky přenesena na hardware, nároky na řízení z hostitelského systému jsou nízké. 
Nevýhodou tohoto řešení je dlouhá doba inicializace a hlavně pořizovací cena, která se 
pohybuje nad 100 USD. [1] 
Crystalfontz, je firma vyrábějící podobné displeje jako jsou ty od Matrix Orbital, 
fungují na podobném principu. Výhodou zařízení je skutečnost, že poskytují dodatečné 
vstupně/výstupní piny. Přes tyto piny je možné ovládat jiné elektronické součástky, či 
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obvody, které jdou k modulu připojit. Modul obsahuje taktéž indikační LED diody. 
Dominantou modulu je displej s rozlišením 244x68px na rozměrech 77,97x22,38mm. Na 
straně modulu je možné najít šest tlačítek pro ovládání. Oproti předchozímu výrobku 
zaujme také cena, která se pohybuje okolo 86USD za kus (2191Kč) s velkými možnostmi 
slev pro množstevní odběry. Nevýhodou modulu je skutečnost, že se distribuuje bez 
krabičky, což moduly od Matrix Orbital dodávaly. [1] [2] 
PicoLCD, je displej distribuovaný firmou Mini-Box.com. Displej je určen jak pro 
operační systémy Windows, tak Linux. Modul však funguje trochu jinak, než předchozí 
dva zástupci. Větší část řídící logiky je totiž realizována na straně hostitelského systému 
ve formě knihoven. To vyžaduje větší nároky na hostitelský systém. Dané řešení však 
výrazně zvyšuje flexibilitu použití modulu a zároveň snižuje komplexitu hardware. Pro 
modul existují knihovny pro řadu programovacích jazyků a dalších programů. Díky tomu 
může výsledná cena klesnout k 60USD za kus. Produkt je dodáván s předním panelem, 
který je primárně určen k montáži do počítačových skříní. Na panelu jsou dále umístěna 
tlačítka. [3] 
Výsledkem přehledu však není žádný open source projekt, který umí jednoduše a 
hlavně levně řešit problematiku uživatelského rozhraní. Proto je cílem této práce vytvořit 
prototyp, který je levný, umí komunikovat přes USB s většinou operačních systémů a má 
jednoduchou programátorskou logiku (svoji vlastní knihovnu). 
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1 ARCHITEKTURA A SOUČÁSTKOVÁ 
ZÁKLADNA 
1.1 Architektura zařízení 
Popis architektury celého zařízení se nejlépe demonstruje na blokovém diagramu, 
který je znázorněn na obrázku č. 1. Uživatelské zařízení se dá rozdělit do dvou 
pomyslných bloků. 
 Z diagramu lze určit, že je software v hostitelském systému rozdělen do třech dílčích 
bloků. Nejvyšší vrstva je samotná aplikace, která má modul uživatelského rozhraní 
používat. Aplikace s modulem pracuje přes aplikační programové rozhraní (API) 
definované řídící knihovnou modulu. Všechny další bloky jsou již pro implementátora 
aplikace transparentní.  Přes systémové ovladače je zařízení propojeno s logikou 
hostitelského systému, tedy s rozhraním USB. V hardwarové části je zapotřebí rozdělit 
komunikaci a logiku podle následující konstrukce. Základem je převodník z USB na další 
rozhraní, které jsou podporovány řadičem displeje. Tyto data jsou nasměrována do řadiče, 
Obr. 1: Architektura výsledného zařízení 
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který je zpracuje a pošle do displeje. Nutné jsou také vstupně výstupní piny na převodníku 
z USB, které budou ovládat indikační LED diody a bzučák. Tlačítka jsou napojena na 
vstupní GPIO piny a následně posílána přes USB do hostitelského systému. Indikace 
zmáčknutí tlačítka se dostane až do vrstvy s aplikací, respektive do programové funkce 
zapsané v programové knihovně. 
Komunikace přes USB 
Komunikace přes USB probíhá vždy v rámci protokolu definovaného pro určitou 
třídu zařízení. Díky těmto třídám je pak možné zařízení v hostitelském systému rozpoznat 
a dále s ním pracovat. V rámci USB standardu existuje velké množství tříd. Z hlediska 
použitelnosti pro dané zařízení a jednoduchosti implementace na straně hardware i 
software přicházejí v úvahu především třídy Communications Devices Class (CDC) a 
Human Interface Device (HID). [4] 
Třída CDC se může skládat z několika dalších tříd, mezi které patří například třídy 
pro data, audio, uložiště atd.… V poslední době se tato část USB také implementuje do 
mobilních telefonů, které mohou být použity jako zprostředkovatel internetového 
připojení pro hostitelské systémy. Tyto třídy podporují například výrobky (čipy) firem 
Microchip, Atmel, FTDI a mnoho dalších. Nevýhodou tohoto typu zařízení je fakt, že 
potřebuje pro svou práci vlastní ovladač, který je nutný do hostitelského systému nejdříve 
doinstalovat. [4] 
Třída HID je využívána v periferních zařízeních pro uživatelská rozhraní. Patří mezi 
ně například klávesnice, myši, ovládací zařízení, ale i externí displeje. Tento standard 
obsahuje mnoho předdefinovaných funkcí, která jsou na úrovni ovladačů podporována 
všemi operačními systémy podporujícími USB. Důraz je tedy kladen na okamžitou 
použitelnost zařízení a to bez nutnosti instalovat jakékoliv externí ovladače. HID se běžně 
kombinuje s dalšími třídami. Důkazem je tomu například externí zvuková karta, která 
posílá pod protokolem AUDIO data zvuku a pod protokolem HID data pro ovládání 
hlasitosti. Komunikace je založena na periodickém posílání tokenů. Aby periferní 
zařízení mohlo poslat data do systému, musí na takovýto token odpovědět. [4]
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Architektura s MCU 
Modul obsahuje víceúčelový mikrokontrolér s USB rozhraním. Ten obstarává 
komunikaci s hostitelským systémem, a interpretuje instrukce z knihovny do řídících 
příkazů pro HW periferie (řadič displeje, LED, apod.). Firmware mikrokontroléru musí 
tedy kromě obsluhy HW zařízení v modulu také implementovat interpretr příkazů 
z knihovny a pak vybrané části USB komunikace. 
Blokové schéma programové architektury lze definovat podle blokového diagramu 
na obrázku č.2. Hlavním programovým blokem celého MCU je USB stack, který se stará 
o komunikaci s řídícím systémem přes USB rozhraní. Dalším důležitým blokem, který je 
však podporován jen některými mikrokontroléry je blok USB bootloader. Tento prvek 
poskytuje možnost zasahovat do programové paměti. MCU je tedy možné lehce 
přeprogramovat, bez nutnosti připojovat externí programátor. Výhodou mikrokontroléru 
je cena a dále pak větší možnosti upravovat zařízení z hlediska HW. Mikrokontrolér má 
běžně velké množství vstupně výstupních pinů. Některé z vstupů zpravidla umožňují 
konverzi z analogového signálu do digitálního, což je možné využít v ovládacích 
komponentách (kapitola 2.3.3). Díky tomu, že je možné naprogramovat do 
mikroprocesoru takřka cokoliv, můžeme vybrat i komplexnější bzučák (kapitola 2.4.1). 
Výraznou nevýhodou je vyšší komplexita. Logika řízení je rozdělená na část existující 
v hostitelském systému a na část v modulu. Pro realizaci HW je nutné do mikrokontroléru 
nahrávat řídící program při výrobě modulu. O architektuře s MCU je vysvětleno více 
v kapitole 2.2.1. [5] [6] 
Obr. 2: Architektura USB komunikátoru při použití MCU 
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1.1.1 Architektura s USB/SPI převodníkem 
Další možností komunikace modulu s hostitelským systémem přes rozhraní USB je 
využít již hotové integrované obvody pro USB/SPI respektive USB/I2C konverzi. Toto 
řešení je limitující především množstvím vstupně výstupních pinů, který nemusí 
dostačovat k implementaci všech potřebných funkcí, případně již nedává prostor pro další 
rozšiřování. V takovém případě je nutno použít SPI, nebo I2C expandéry, případně 
analogově digitální převodníky, pokud je potřeba analogový vstup. Celková cena při 
započtení těchto dodatečných komponentů pak může porovnáním s MCU variantou 
několikanásobně stoupnout. Výhodou tohoto řešení je naopak jednoduchá implementace. 
HW neobsahuje žádné programovatelné prvky a tudíž je možno veškerou logiku 
soustředit do řídící knihovny v hostitelském systému. To snižuje nároky na vývojový čas, 
zvyšuje flexibilitu a rozšiřitelnost SW části. Mezi integrované obvody pro USB/SPI či 
USB/I2C konverzi čipy od FTDI (kapitola 2.2.2), které využívají třídu USB CDC, a tedy 
vyžadují instalaci ovladačů. Dále některé čipy od firmy Microchip (kapitola 2.2.3), které 
používají třídu USB HID a jsou použitelné bez nutnosti instalace jakýchkoliv 




2 VOLBA SOUČÁSTKOVÉ ZÁKLADNY 
Jak již bylo zmíněno v úvodu, hardwarová část výsledného uživatelského rozhraní 
musí obsahovat zobrazovací jednotku, piezoelektrický bzučák, indikační LED diody a 
zpětnou vazbu od uživatele v podobě tlačítek, nebo jiných převodníků mechanické 
energie na elektrickou. V následujících podkapitolách je proveden průzkum dostupných 
možností pro každou požadovanou součást definovaného hardwarového řešení. 
Výstupem z každé kapitoly je finální výběr prvku spolu s jeho dostupností a výslednou 
cenou při realizovatelnosti sto kusové malosériové výroby. Součástky jsou vyhledávány 
v internetových katalozích prodejců elektronických součástek, jako jsou TME [9], či 
Farnell [10] a s ohledem na cenu také v nabídce maloobchodů působících na serveru Ebay 
[11]. 
2.1 Zobrazovací jednotka  
Zobrazovací jednotka patří mezi hlavní prvky výstupního zařízení. Na tuto jednotku 
jsou zobrazovány instrukce, údaje či výsledky akcí pro obsluhu daného zařízení. Pro lepší 
orientaci na displeji se tedy nabízí využití větších typů displejů přesahující šířku pěti 
centimetrů a výšku nad tři centimetry. Důležitou vlastností displeje je také zobrazovací 
úhel, který je pro uživatelské rozhraní požadován co nejvyšší. Další věcí, kterou je 
zapotřebí sledovat je také reálná zobrazovací plocha a počet pixelů (v případě použití 
grafického displeje). Můžeme totiž vybírat z různých typů displejů, jako jsou například 
alfanumerické, které umí zobrazit jen předdefinované alfanumerické znaky, ty jsou 
uloženy v jejich paměti. Další možností jsou digitální displeje, které umí zobrazit pouze 
segmenty a u některých typů i předdefinované obrazce. Jako jedna z posledních možností 
je displej grafický, který pro zobrazení používá matici bodů. Protože by měl výsledný 
produkt umožnovat zobrazit takřka cokoliv co si výrobce (programátor) vytvoří ve 
vyšším programovacím jazyce, je vybrán displej maticový respektive grafický. Tato 
skutečnost je brána v úvahu při širším výběru.  
Aby bylo možné na displeji něco zobrazovat bez nutnosti připojování paměťových 
modulů, musí být vybírán displej s řadičem, který do integrované paměti ukládá poslední 
zobrazené body a poskytuje logiku pro automatické zobrazení bodu z paměti na displej. 
S řadičem také souvisí i typ rozhraní, který je nutný pro výběr USB komunikátoru 
(kapitola 2.2). V následujících podkapitolách jsou tedy probrány a třízeny vybrané typy 
displejů v technologiích LCD a TFT a OLED. Displeje jsou třízeny podle ceny za pixel a 
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mm2 reálné zobrazovací plochy. Po porovnání těchto přehledů je výběr výsledného 
grafického zobrazovače podložen tabulkovými fakty. 
2.1.1 LCD displej 
Základem technologie LCD (Displej z tekutých krystalů) jsou dvě skleněné desky, 
z nichž na jednu je nanesen polarizační filtr. Mezi těmito deskami je vrstva tekutého 
krystalu (asi 20 um). Tekutý krystal má tu vlastnost, že v ustáleném stavu, má své krystaly 
uspořádány tak, že nimi může procházet světlo. Po připojení napětí a vytvoření 
elektrického pole však změní uspořádání krystalů, které žádné světlo nepropustí. Aby se 
takovéhoto jevu mohlo využít, vkládá se pod modul s tekutými krystaly podsvícení. 
Světelné vlny, které z něj vychází, prochází přes polarizační filtr u vstupu do tekutého 
krystalu. Filtr odfiltruje jednu složku vlny, která projde přes tekutý krystal. Aby bylo 
možné řízeně zobrazovat na displeji potřebné obrazce, musí být na tekuté krystaly 
napařeny průhledné elektrody. Po přivedení elektrického napětí na elektrody světlo 
neprojde (krystaly se rozhodí a světlo odrazí), v opačném případě světlo z podsvícení přes 
krystaly projde a displej začne svítit. Tento jev je však pomalý, trvá totiž kolem 20ms. 
Proto se používá technologie vrstvení tekutých krystalů, které jsou vůči sobě pootočeny 
o 90°. Celý tento proces je znázorněn na obrázku č. 3. Z popisu výše je tedy zřejmé, že 
velikostí elektrického pole je možné regulovat jas takovéhoto displeje. [12] 
Obr. 3: Grafické znázornění funkce LCD displeje [12] 
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Metodou popsanou výše, jsou tvořeny například segmentové LCD displeje, nebo 
maticové LCD displeje, kde jsou průhledné katody napařeny ve tvaru daných tvarem 
objektu, který chceme zobrazovat. Například pro grafické LCD displeje, kterých je 
využíváno v tomto projektu jako zobrazovací jednotky, je zvolena matice katod podle 
obrázku č. 4. 
LCD displeje mají nízkou energetickou náročnost, velký jas a ostrost. Základní 
technologie LCD disponuje pouze jednobarevným zobrazením.[13][14] 







Cena za px 
[Kč] 
Cena za mm2 
[Kč] 
72,00x40,00 128x64 SPI 168,43 0,0206 0,0585 
60,76x32,94 128x64 SPI 149,04 0,0182 0,0745 
66,52x33,24 128x64 SPI 175,85 0,0215 0,0795 
83,93x44,78 240x128 SPI 398,59 0,0130 0,1060 
97,49x32,46 192x64 SPI 334 0,0272 0,1055 
LCD displeje v tabulce č. 1 jsou seřazeny vzestupně podle ceny za mm2 reálné 
zobrazovací plochy. Celkově bylo zanesených do porovnávací tabulky při základním 
výběru dvanáct LCD displejů, z toho bylo vybráno pět nejlépe parametrizovaných 
jednotek, které odpovídaly kritériím širšího výběru. Z tabulky vyplývá, že nejlevněji na 
mm2 zobrazené plochy vychází displej s celkovým rozměrem zobrazení 72x40 milimetrů 
při rozlišení 128x64 pixelů. Cena LCD displejů se tedy pohybuje od 150 Kč za kus 
respektive od 0,0585 Kč za mm2 reálné zobrazovací plochy. 
Obr. 4: Elektrodová matice u grafického LCD displeje [13] 
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2.1.2 TFT LCD displej 
Zkratka TFT je složenina slov „Thin Film Transistor“. Základ technologie se velice 
podobá technologii LCD, která byla popsána v podkapitole 2.1.1, respektive staví na 
jejich základech. Rozdíl je ale v tom, že technologie TFT řeší možnost barevného 
zobrazení. V technologii je totiž přidán další filtr. Tento barevný filtr filtruje světlo podle 
tří základních barev (červenou, zelenou a modrou) a dvěma vrstvami, které mají za úkol 
vyrovnat barvy. Z toho vyplývá, že se jeden pixel skládá ze tří sub-pixelů. Sub-pixely 
jsou vedle sebe na horizontální ose. Každý sub-pixel (respektive část tekutého krystalu) 
je poté ovládaný vlastním tranzistorem (z toho název Thin Film Tranzistor). Na obrázku 
č. 5 jsou takovéto sub-pixely znázorněny. Podmínkou uspořádání sub-pixelů je však 
nutnost co nejmenší mezery mezi nimi. Ve skutečnosti jsou tyto body veliké mezi 0,1 až 
0,24 milimetrů. [14] 
Byl tedy udělán tabulkový přehled, který vychází z nabídky klasických TFT displejů. 
Prohledány byly především katalogy TME a Ebay.  Nabídka katalogu Farnell nebyla 
cenově konkurenceschopná. 







Cena za px 
[Kč] 
Cena za mm2 
[Kč] 
48,96x36,72 240x320 SPI 62,21 0,0008 0,0346 
57,60x43,20 240x320 SPI 134,44 0,0018 0,0548 
48,69x36,72 240x320 SPI 140,98 0,0018 0,0789 
64,80x48,60 240x320 SPI 254,97 0,0033 0,0810 
V tabulce č. 2 jsou tedy zahrnuty TFT displeje, které jsou opět seřazeny vzestupně 
podle ceny za mm2. Oproti klasickým LCD displejům, používaných ve spotřebních 
výrobcích jsou tyto jednotky dražší. Například na TME, se tyto displeje pohybovaly 
Obr. 5: Sub-pixely u TFT displeje [13] 
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v okolí 500Kč za kus, což bylo nepřijatelné pro koncept co nejlevnějšího zařízení. Na 
serveru Ebay jsou však dostupné kusy, které se využívají především pro opravy mobilních 
telefonů. Protože jsou takové displeje vyráběny ve velkých sériích, může jejich cena ve 
vybraných případech klesnout až k 63Kč, respektive od 0,0346Kč za mm2. Proto byl 
vytvořen přehled na základě takovýchto displejů. Vybírány jsou především ty kusy, které 
přesahují rozměr skutečného zobrazení okolo 50x36mm. Na rozdíl od jednobarevných 
LCD displejů mají tyto větší rozlišení, a důležitým bodem je také to, že nabízí barevné 
zobrazení. [9] [11] 
2.1.3 OLED displej 
Tento druh displeje patří mezi ty s novější technologií. Zkratka OLED znamená 
složeninu slov „Organic Light Emitting Diode“. Celá technologie postrádá podsvícení, 
které bylo nutné například u technologie LCD probranou v podkapitole 2.1.1 a 2.1.2. Celý 
princip, jak už z názvu vyplývá, funguje na principu organických svítivých diod. Jedná 
se totiž o materiál, který je podobný známým křemíkovým LED diodám. Rozdíl je ale 
v tom, že jsou organické a díky tomu je možné vytvářet daleko menší struktury, něž u 
základní křemíkové LED technologie. Organická vrstva je plastická hmota, která si drží 
svoji pružnost i po nanesení. Nanáší se tiskem, na vodivý substrát. Je tedy možné vytvořit 
i ohebné displeje, které můžou být v neaktivním stavu i průhledné, vše závisí na druhu 
podložky. [14] [15] 
Obr. 6: Princip OLED displeje [15] 
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Stejně jako u technologie TFT LCD, tak i zde je nutné používat tři sub-pixely pro jeden 
pixel (červenou, zelenou a modrou). Tyto sub-pixely jsou pak tvořeny sloučeninami 
organického materiálu. Organický materiál začne emitovat světlo až poté, co se na něj 
přivede napětí okolo 2 – 10V. Díky tomu, že diody neemitují světlo, při napětí menším 
jak 2V, neohrozí takovýto displej žádný šum ani menší výkyvy ve zdroji. Navíc při 
vypnutém stavu (černé barvě) nespotřebovává žádnou elektrickou energii (viz obrátek č. 
6). Výhody jsou pak velké pozorovací úhly, nízké výrobní náklady, ostrost a sytost barev. 
Jedinou větší nevýhodou je životnost (svítivost) organických diod, která především u 
modré složky s časem degraduje. [15][16] 
Technologie OLED je tedy nadějným kandidátem jako hardware zobrazovací 
jednotky. Splňuje většinu zadaných požadavků a výsledná technologie není po 
teoretickém přehledu nijak cenově složitá. 







Cena za px 
[Kč] 
Cena za mm2 
[Kč] 
76,78x19,17 256x64 SPI, 
I2C 
499,26 0,0305 0,3392 
69,10x17,26 256x64 SPI 606 0,0370 0,5080 
V tabulce č. 3 jsou seřazené OLED displeje podle ceny za mm2. Na rozdíl od v celku 
jednoduché a levné technologie výroby takovýchto displejů, je jejich pořizovací cena 
zatím v celku vysoká. Důvodem je zřejmě relativně nová technologie. Pro filtraci výrobků 
byl vložen strop 600Kč. Výsledkem jsou pouze dva displeje, které odpovídaly 
požadavkům. Jejich velikosti také nejsou ideální. Reálná zobrazovací výška se pohybuje 
v okolí 2 cm, což v porovnání s LCD displeji není uspokojivé. Jedinou výhodou je 
poměrně vysoké rozlišení vzhledem k reálným zobrazovacím rozměrům displeje. [9] [11] 
2.1.4 Shrnutí 
V předchozích kapitolách jsou probrány tři typy displejů, u kterých byl prozkoumán 
trh a navrhnuty možné výstupy. Existuje mnohem více typů technologií výroby displejů, 
jako jsou e-ink, který se používá v elektronických čtečkách, nebo například technologie 
Amoled využívaná v televizorech. Tyto technologie však cenově neklesají pod 1000Kč a 
jsou vhodné pro displeje spíše většího formátu. 
Je tedy nutné vybrat z technologií LCD, TFT a OLED. Po porovnání tabulek vychází, 
že nejlevnější displej je v kategorii TFT, zvítězil zde jak v celkové ceně, tak v ceně za 
pixel či mm2. Jeho rozměry jsou však menší a proto se nabízí pohled na jiné výrobky.  
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Cena za px 
[Kč] 
Cena za mm2 
[Kč] 
57,60x43,20 240x320 TFT 134,44 0,0018 0,0548 
72,00x40,00 128x64 LCD 168,43 0,0206 0,0585 
97,49x32,46 192x64 LCD 334 0,0272 0,1055 
V tabulce č. 4 je užší výběr tří displejů z přehledů z podkapitol 2.1.1, 2.1.2 a 2.1.3. 
Zásadním rozhodovacím pravidlem pro výběr je velikost reálného zobrazení a cena za 
mm2. Z přehledů jsou úplně vyloučeny displeje s OLED technologií, které jsou pro dané 
řešení příliš drahé. Bohužel není možné rozhodovat jen podle dat z dokumentací. Proto 
byly tyto tři displeje objednány a následně porovnány mezi sebou v několika testech. 
Díky těmto testům je pak možné optimálně zvolit koncový zobrazovací prvek (kapitola 
3.1.1). [9] [11] 
2.2 USB a mikrokontrolér 
Komunikace hardwarového zařízení s hostitelským systémem, který přebírá 
veškerou implementaci vyšší logiky, musí být co nejjednodušeji realizovatelná. Všechny 
tři displeje, které jsou vybrány v předchozí kapitole (2.1), mají možnost komunikace 
standardem SPI, neboli synchronní sériové posílání dat a zároveň deklarovaly možnost 
připojení 3 LED, bzučáku a maximálně pěti tlačítek (kapitola 2.3). Pro komunikaci jsou 
hledány takové řešení, které umí převést data z protokolu USB na protokol SPI a zpět. 
Dalším kritériem je co nejširší kompatibilita s operačními systémy. Navíc je třeba najít 
takový modul, který zvládne obsloužit také tlačítka, indikační LED diody a bzučák.  
2.2.1 MCU 
Jedná se o integrovaný obvod, který v sobě ukrývá veškeré bloky nutné pro 
komunikaci s okolím. Mezi takové bloky patří: vstupně/výstupní logika, paměti, 
převodníky z analogového signálu do digitálního a hlavně mikroprocesor, který tento 
jednočipový systém řídí. Ve většině MCU nechybí ani různé vstupně/výstupní standardy 
jako je USB, nebo SPI. Celý koncept mikrokontroleru je postaven na Harvardské 
architektuře (paměť programu a paměť dat jsou od sebe oddělené). Každý MCU má ve 
svých pamětech uloženy své instrukce, které lze použít jako popis v programu. Instrukce 
jsou buďto typu CISC, což znamená složitější instrukční sada (např. instrukce pro 
násobení, dělení apod.). Naopak v některých se nachází redukovaná instrukční sada 
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RISC. Tato sada naopak musí složitější operace provádět přes nejjednodušší operace jako 
je sčítání a podobně. [5]  
MCU se programuje pomocí mnoha programovacích jazyků. Nejúčinnější pro 
procesor je programovací jazyk Assembler, který používá instrukce z instrukční sady 
procesoru za sebou, a tudíž dokáže nejlépe optimalizovat výsledný čas programu. Další a 
v dnešní době nejpoužívanější je programovací jazyk vyšší úrovně, který se následně 
přeloží pomocí překladače na jednotlivé instrukce. Díky tomu můžeme MCU 
programovat například v programovacím jazyce C. Výsledný program je daleko 
přehlednější a jednoznačně kratší. Nevýhodou je neoptimální překlad překladače na 
instrukce, což způsobuje pomalejší vykonání úlohy na procesoru, než jaké je možné 
dostat z programu psaném v Assembleru. [5] 
Pro implementaci v uživatelském zařízení je nutné zvolit MCU, který umí už 
v základu komunikovat přes rozhraní USB s hostitelským systémem. Byl proto prohledán 
trh se součástkami MCU především v katalogu TME [9]. 
Tab. 5: Výběr vhodného MCU ze serveru TME [9] [8] 











Harvard 8bit 39,45 







Harvard 8bit 47,01 
Nejlevnější MCU, který splňuje základní požadavky je PIC16F1459, jehož základní 
parametry jsou znázorněny v tabulce č. 5. Jedná se o 8 bitový MCU Harvardské 
architektury, který nabízí projektově požadované rozhraní USB 2.0 a SPI pro komunikaci 
s displejem. Výhodou jsou i vstupně výstupní piny pro komunikaci s tlačítky, bzučákem, 
či indikačními LED diodami. Vybraný MCU má instrukční sadu typu RISC. Na obrázku 
č. 7 je znázorněno blokové schéma tohoto MCU. Důležitým blokem je také ADC 
převodník, který je potřebný například pro získávání analogových dat z joysticku 
(kapitola 2.3.3). Výsledný výběr zohledňuje velikost programové i operační paměti tak, 
aby bylo možní implementovat jak USB stack tak i USB bootloader spolu s obslužným 




2.2.2 USB/SPI kontroléry - FTDI 
Druhou možností, jak vyřešit komunikaci mezi hostitelským systémem a displejem, 
je využít čipy pro USB interface od firmy FTDI. Výsledné chování takovéhoto čipu je 
mnohem jednodušší, než MCU, na druhou stranu má málo vstupně výstupních pinů 
(mimo SPI a I2C), které by se mohly starat o tlačítka, indikační LED diody a v neposlední 
řadě i bzučák, který by však musel v tomto případě mít svůj vlastní takt (viz kapitola 
2.4.1). FTDI dodává technologii pro USB konektivitu využívanou ve většině komerčně 
vyráběných výrobcích. Vstupem respektive výstupem takových čipů bývá USB 
komunikace, která se bez nějakého složitého programování zpracovává a posílá na SPI, 
nebo I2C řadič. [7] 
Na stránkách výrobce, respektive v katalogu TME a Farnell bylo vyhledáno podle 
kritérií FTDI zařízení pro komunikaci s USB. 
Tab. 6: Výběr vhodného FTDI ze serveru TME [9], Farnell [10] a FTDI [18] 
Označení Rozhraní I/O Kmitočet Paměť Cena [Kč] 
FT4222HQ USB - I2C/SPI 
x4 
4 < 28MHz 
v SPI 
128B 49,57 
Obr. 7: Blokové schéma PIC16F1465 [17] 
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Nejlépe na tom je výrobek FT4222HQ. Jeho přehled je uveden v tabulce č. 6. Jedná 
se o FTDI se čtyřmi SPI rozhraními, které splňují základní požadavky pro komunikaci 
mezi displejem. Čip disponuje také čtyřmi GPIO vstupně výstupními piny. Obvod 
umožňuje až čtyři SPI komunikace. Díky čtyřem přepínacím pinům (tři z nich jsou na 
pozicích GPIO, čtvrtý je unikátní pin) se pak vybírá, se kterým SPI se pracuje. Na obrázku 
č. 8 jsou znázorněny všechny vstupní a výstupní periferie spolu s bloky, které tento obvod 
využívá. [9] [10] [18] 
Pro obvod je předpřipraven USB driver na většinu operačních systémů. Výhodou je 
také integrovaný napěťový konvertor 5V – 3,3V – 1,8V. Vstupně výstupní periferie GPIO 
dokáží napájet pouze 16mA, v případě potřeby je tedy nutno použít dodateční spínací 
prvky. Výsledná cena sice takřka dvojnásobně převyšuje cenu MCU, v porovnání 
s mikrokontrolérem se ale výrazně redukuje složitost SW návrhu systému. [9] [10] [18] 
2.2.3 USB/SPI kontroléry – Microchip 
Poslední možností je ještě prohlédnout databáze firmy Microchip [8], kde je také 
mnoho používaných USB kontrolérů, které není potřeba externě programovat. Jak bylo 
uvedeno v předchozí podkapitole (2.2.2), spojení s USB se nemusí řešit programově jako 
u MCU. Princip komunikace i vnitřní struktury jsou podobné jako u FTDI. [17] 
Byly proto zadány parametry a následně prohledány katalogy TME, Farnell a 
především stránka výrobce Microchip [8]. 
Tab. 7: Výběr vhodného USB kontroléru firmy Microchip ze serveru TME [9], Farnell [10] 
Označení Rozhraní I/O Kmitočet Paměť Cena [Kč] 
MCP2210 USB, SPI 9 12MHz 256B 37,17 
Obr. 8: Blokové schéma FT4222HQ [18] 
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Výsledkem přehledu je zejména jeden USB kontrolér, který vynikal všemi svými 
vlastnostmi. Z přehledu v tabulce č. 7 je vidět, že vybraný obvod splňuje definovaný 
parametr USB a SPI, navíc má 9 vstupně výstupních pinů, které by byly použity pro 
komunikaci pomocí tlačítek a indikačních periferií použitých na výsledném prototypu. 
K obvodu je nutné připojit externí hodinový signál, který je řešen 12MHz krystalem. 
Blokové schéma obvodu je znázorněno na obrázku č. 9. [19] 
Obvod je možné napájet 5V respektive 3,3V, zvolené napětí bude záviset na 
použitém displeji, resp. napěťové úrovni jeho řídící logiky. Obvod dále vyniká 
jednoduchostí komunikace, protože je použita základní třída USB HID po připojení 
k hostitelskému systému by tedy měla většina operačních systému ovladač nainstalovat 
automaticky ze svých zdrojů. Cena tohoto obvodu se pohybuje na stejné úrovni jako 
vybraný mikrokontrolér. [19] 
2.2.4 Shrnutí 
V předchozích kapitolách jsou znázorněny možnosti USB komunikace 
hostitelského systému a výsledného hardwarového řešení uživatelského rozhraní. Mezi 
první patří mikrokontrolér, jehož cena se pohybuje okolo 40Kč. Pro komunikaci po USB 
sběrnici je zde použit open source USB stack. Obvod také dovoluje použít USB 
bootloader, pro jednoduché programování. Největší výhodou jsou ADC převodníky, 
které u ostatních probraných čipů nenajdeme. V úvahu se musí vzít také fakt, že je zde 
nutné naprogramovat veškerou logiku pro převod dat na SPI na úrovni mikrokontroléru. 
Obr. 9: Blokové schéma MCP2210 [19] 
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Další zmiňovanou součástkou je FTDI USB rozhraní FT4222HQ, které nabízí daleko 
komplexnější pohled na nutnost programování. Obvod totiž pracuje čistě jako 
komunikátor s USB rozhraním. Obvod disponuje nízkým počtem GPIO. V případě dané 
aplikace by tedy bylo nutné použít SPI expandér, který počet vstupně výstupních pinů 
rozšiřuje. Expandér je možné pořídit okolo 20Kč za kus. Výstupní cena tohoto řešení, 
tedy cena expandéru a obvodu FT4222HQ vyšplhá na 70Kč. Tato cena je v porovnání 
s ostatními řešeními vysoká. 
Posledním obvodem, který byl zmíněn v přehledu USB komunikátorů je obvod firmy 
Microchip s označením MCP2210. Tento prvek má totiž jednoduchou instalaci 
komunikace, stejně jako tomu bylo u obvodu FTDI. Je kompatibilní s většinou 
nejpoužívanějších operačních systémů a nepotřebuje instalovat dodatečné ovladače 
(pracuje v třídě HID). Obvod má také 9 GPIO vstupně výstupních pinů, které spolu s SPI 
rozhraním dokáže obsluhovat výsledný hardware uživatelského rozhraní. Výsledná cena 
je srovnatelná s řešením s MCU. Díky jednoduchosti implementace, ceně a počtu GPIO 
se tento obvod stává hlavním kandidátem pro komunikaci mezi hostitelským systémem a 
displejem přes USB. Obvod byl zvolen k dalšímu testování, které je popsáno v kapitole 
3.1.2. 
2.3 Vstupní zařízení 
Pro komunikaci uživatele s programem lze uvažovat v případě zmiňovaného 
uživatelského zařízení, které je popisované v této bakalářské práci, prvky jako tlačítka, 
joystick, nebo dotykovou vrstvu na displeji. Tyto prvky se pak používají v uživatelském 
dialogu – výběr možnosti z menu, potvrzení volby apod. Východiskem při výběru byl 
fakt, že je dotyková vrstva pro tento projekt nevhodná. Odporové dotykové vrstvy se 
musejí složitě kalibrovat, což je v malosériové produkci obtížně realizovatelné. Kapacitní 
dotykové vrstvy pak mají omezenou citlivost při práci s rukavicemi. Hlavní nevýhodou 
pak je malé rozlišení a velikost uvažovaných displejů, které neposkytují dostatek prostoru 
pro složitější výběrové operace dotykem. Proto se je třeba soustředit především na 
mechanické části zařízení, jako jsou tlačítka a podobné komponenty. 
 Pro dané zařízení se jako nejvhodnější jeví uspořádání tlačítek do kurzorového kříže 
s potvrzením. Toto schéma tedy využití pěti tlačítek (nahoru, dolů, doprava, doleva a 
OK), případně jen tři (doprava, doleva a OK). Samozřejmostí je možnost užití těchto 




Základní typy klávesnic fungují na principu matice vodičů. V překrytí těchto vodičů 
je vložen spínač, který po zmáčknutí oba „vodiče“ propojí. Do vodičů na jedné straně 
matice se periodicky přivádějí napěťové pulsy. Na vodičích druhé strany matice se pak 
logicky vyhodnocuje úroveň napětí. Jakmile se vodiče propojí tlačítkem, na výstupu se 
detekuje logická 1, což znamená zmáčknutou klávesu.  
Tab. 8: Výběr vhodné klávesnice ze serveru TME [9], Farnell [10], Ebay [11] 
Označení Počet tlačítek Cena [Kč] 
AB103-MARS-WP 3 152,95 
Navikey 9500303 5 548.08 
Výběr byl zacílen na klávesnice s počtem kláves větší než 3 a zároveň menším než 6 
(tabulka č. 8). Vzhledem celkovým cenovým požadavkům je na tlačítka vyhrazena částka 
nepřesahující 200 Kč. Klávesnice Navikey, která disponuje pěti tlačítky, postačuje pro 
účely, které jsou popsány v úvodu této kapitoly. Cena modulu se však pohybuje v okolí 
550Kč za kus, což nesplňuje požadavek maximální částky. Další možností je klávesnice 
disponující třemi tlačítky v kovovém pouzdře. Cena 150Kč je přijatelná. Nevýhodou je 
však uspořádání tlačítek na kovové podložce. [20] 
2.3.2 Mikrospínače 
Fungují na principu kontaktu po stlačení. Na trhu se dá najít nepřeberné množství 
druhů pouzder od vývodových k SMD variantám. Po prozkoumání trhu, především 
katalogu TME, lze konstatovat, že se spínače pohybují v okolí 10Kč za kus, což je 
zanedbatelná částka oproti řešení s klávesnicí. Na spínače je možné umístit hmatníky, 
které zpříjemní zmáčknutí. Cena hmatníku je 2Kč za kus. Spínač je možné vybírat i podle 
síly nutné k stlačení. Samostatné mikrospínače jsou tedy několikanásobně levnější, než 
je tomu u již hotových modulů klávesnic. [9] [10]  
2.3.3 Joystick 
Joystick je křížový ovladač, které umožňuje plynulé zadání směru. Díky širokému 
uplatnění v herním průmyslu je na trhu mnoho dostupných řešení za nízké pořizovací 
náklady. Nejběžnější implementace funguje na principu náklonu páky, která pohybuje 
s odporovými trimery. Změna pozice se rovná změně odporu a tím i velikost úbytku 
napětí. Zde se objevuje první problém, který postihuje navrhované uživatelské rozhraní. 
Pozici lze určit pouze analogově, vybraný USB řadič však podporuje na svých GPIO 
pinech pouze digitální signály. Řešením je použít externí ADC převodníky, nebo 
zanedbat možnosti joysticku v rozeznávání plynulých pohybů a umožnit pouze 
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rozeznávání strany náklonu pomocí čtyř komparátorů. Potvrzovací tlačítko je pak řešeno 
zamáčknutím joysticku respektive zamáčknutí mikrotlačítka pod joystickem, nebo 
použitím mikrotlačítka (2.3.2). [9] [11] 
Tab. 9: Výběr vhodného joysticku ze serveru TME [9], Farnell [10], Ebay [11] 
Označení Zdroj Cena [Kč] 
MICRO-JOY-A TME [1] 35,65 
3D Analog Game Joystick Axis 
Sensor Module 
Ebay [3] 18,39 
Výsledkem je přehled v tabulce č. 9. Zástupce z katalogu TME je SMD varianta, 
která nevyhovuje díky své velikosti. Vybrán tedy je joystick z Ebay.  
2.3.4 Shrnutí 
Pro primární verzi uživatelského zobrazení s komunikátorem MCP2210 jsou 
především díky ceně a jednoduchosti zvoleny mikrospínače s hmatníky. Za hlavní prvek, 
je ale považován 3D Game Joystick, který po připojení řady čtyř komparátorů v zapojení 
s MCP2210 také použit. 
2.4 Ostatní komponenty 
V této kapitole jsou vybrány ostatní hardwarové komponenty potřebné pro vývoj 
před prototypového zařízení. Mezi tyto komponenty patří zejména bzučák a LED diody. 
2.4.1 Bzučák 
Je elektronické zařízení fungující díky piezoelektrickému jevu. Po připojení 
střídavého napětí o určité frekvenci, začne membrána bzučáku kmitat a tím vydávat zvuk 
o frekvenci korespondující s budícím napětím. Z předchozích vět lze usoudit, že je 
bzučák napájen například obdélníkovým signálem z generátoru. Protože je v zařízení 
použit jako komunikátor s USB kontrolér MCP2210 (2.2.3) a ne MCU (2.2.2), který by 
mohl signál pro bzučák jednoduše generovat programovým nastavením, je vybrán takový 
bzučák, který má generátor v sobě integrovaný. Alternativou je také možnost rozšíření 
zapojení o další obvody a tím možnost použít bzučák bez vnitřního generátoru. Hlavním 
obvodem pro generování by pak byl použit obvod NE555, ve kterém by se spínaly 
kondenzátory určující frekvenci obdélníkového signálu. 
Lidské ucho je schopné vnímat frekvence v rozsazích od 16 Hz do 20 kHz. 
Nejcitlivější je na frekvence v okolí 2 – 4 kHz. Proto je vhodné vybrat takový bzučák, 
který bude mít generátor tónů v tomto rozsahu. [21] 
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Tab. 10: Výběr vhodného bzučáku ze serveru TME [1], Farnell [2] 
Označení Frekvence [Hz] Cena [Kč] 
BPT-14X 4 000 15,93 
LD-BZPG-2312 3 300 21,73 
LD-BZPG-2412 3700 22,17 
V tabulce č. 10 je uveden přehled bzučáků, které jsou seřazeny podle ceny. 
Nejvýhodněji vychází bzučák o frekvenci 4kHz, který se pohybuje okolo 16Kč, jako 
alternativa je zvolen bzučák o frekvenci 3,3kHz.  
2.4.2 LED 
Indikační LED slouží na výstupním zařízení pro rychlou orientaci. Vybrány jsou tři 
LED v barvách zelená, žlutá a červená. Typ výsledné diody závisí také na druhu 
zapouzdření celého zařízení. Podle toho se následně vyberou diody typu SMD, nebo 




3.1 Ověření výběru součástek 
3.1.1 Zjištěné vlastnosti vybraného displeje 
Výstupem z kapitoly 2.1 je řada tří zobrazovacích jednotek, které vyhovují 
podmínkám projektu. Na všech třech displejích byly provedeny testy porovnávající 
kvalitu zobrazených bodů, pozorovacích úhlů, rozměry zobrazení, složitosti 
implementace a v neposední řadě taky cenovou dostupnost. TFT displej, který je 
cenově nejvýhodnější, má možnost barevného zobrazení byl z výběru vyřazen 
z důvodů malých rozměrů a špatných pozorovacích úhlů. Díky své ceně, rozměrům a 
pozorovacím úhlům zvítězil v testech druhý vybraný LCD displej. Výhodou je také 
fakt, že se tento displej prodává v několika barevných provedeních. Poslední vybraný 
displej měl nejlepší pozorovací úhly, které však na úkor rozměrům a ceně 
nepřevyšovaly vybraný displej č. 2. 
3.1.2 Zjištěné vlastnosti vybrané USB komunikace 
V kapitole 2.2 jsou probrány možnosti komponentů pro USB komunikaci. 
Výsledkem výběru je obvod MCP2210. Tento obvod podle technické dokumentace 
splňuje veškeré vlastnosti potřebné pro správný chod uživatelského zařízení. Pro jeho 
ovládání existuje řada knihoven pro vysokoúrovňové programovací jazyky či aplikační 
frameworky. Tyto knihovny umožňují jednoduchou komunikaci programu s obvodem, 
respektive pomocí jednoduchých příkazů definovat co se bude posílat na GPIO a SPI, 
případně vyčítat stavy vstupů (v případě tlačítek). Pro další prototypovací aktivity byl 
zvolen jazyk Python a k němu příslušná knihovna z důvodu snadné implementace na 
mnoha systémových platformách zároveň. [22] 
3.2 Schéma zapojení 
Díky výběru součástek je v závislosti na požadavcích vytvořeno schéma zapojení. 
Schéma se dá rozdělit na pomyslné tři části, mezi které patří zdroj spolu s USB 
komunikátorem, jeho vstupy a výstupy. 
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3.2.1 Zdroj s řídícím obvodem 
 Na obrázku č. 10 je znázorněno schéma zapojení části se zdrojem a hlavním 
obslužným obvodem MCP2210. Jelikož je vybraný displej zapotřebí obsluhovat napětím 
3,3 V, je do návrhu zapracován obvod MIC5504-3.3, který převádí 5 V napětí z USB na 
požadovaných 3,3 V. Jak ve stabilizátoru napětí, tak v zapojení MCP2210 jsou použity 
filtrovací kondenzátory odvozené z katalogových listů. Obdobně je vybrán také generátor 
hodin u MCP2210, kde je použit velmi přesný keramický rezonátor 12MHz. 
3.2.2 Vstupy 
Za vstupy se považují veškeré zařízení, které jsou připojeny k GPIO, nebo SPI 
vstupům hlavního ovládacího modulu MCP2210, navrženého v předchozí podkapitole 
(3.2.1).  
Schéma zapojení vstupních zařízení je znázorněno na obrázku č. 11. Důvodem 
relativní složitosti zapojení vzhledem k předpokládané funkci je hlavně fakt, že obvod 
MCP2210 neumožňuje zpracování analogových signálů. Proto je použit obvod LM239, 
který obsahuje sadu čtyř komparátorů. Komparátory porovnávají výstupy z joysticku 
s referencí, kterou zajišťuje jednoduchý dělič napětí. Výstup komparátorů je následně 
z důvodů malého počtu vstupně výstupních pinů obvodu MCP2210 připojen k obvodu 
CD4532. Tento obvod zajišťuje prioritní kódování do BCD tvaru, tudíž uvolní potřebné 
GPIO piny hlavního obvodu. Schéma obsahuje také jednoduché zapojení dvou 
ovládacích tlačítek. 





Obr. 11: Schéma zařízení – vstupní zařízení 
 
Obr. 12: Schéma zařízení – výstupní zařízení 
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Na obrázku č. 12 jsou znázorněny výstupní obvody. Hlavní dominantou schématu je 
36 pinový konektor sloužící pro komunikaci s LCD displejem. Kapacitory k němu 
připojené podporují implementovanou nábojovou pumpu displeje. Druhý konektor slouží 
pro napájení podsvícení displeje, jeho vstupní proud je omezen rezistorem R1. Druhé 
výstupní zařízení je podle požadavků bzučák. Je nutné umožnit zvukovou signalizaci na 
různých, předem definovaných frekvencích. Celý koncept je tedy sestaven na principu 
spínání kondenzátorů v typickém zapojení obvodu 555 jako generátor. Kondenzátory se 
spínají pomocí posuvného registru NPIC6C596, který komunikuje s hlavním obvodem 
zkrze SPI rozhraní. Jeho výstupy jsou buďto uzeměny, nebo jsou ve stavu „open“ (mosfet 
tranzistor v obvodu není sepnutý, výstup je na otevřeném drainu). Posuvný registr zajišťje 
spínání až 7 kapacitorů pro volbu frekvence a také umožňuje měnit hlasitost bzučáku 
určenou poměry rezistorů R17, R18. Poslední výstupní zařízení je obyčená LED. 
3.3 Zapouzdření 
Pro zapouzdření prototypového výrobku se nabízí využití již hotových sériově 
prodávaných krytů. Nevýhodou takovýchto produktů je fakt, že se design výsledného 
hardwarového zařízení musí podřídit vzhledu krytu. Lze vybrat ze dvou druhů 
prodávaných zapouzdření a tím jsou kryty, které už mají otvor pro displej vytvořený, nebo 
kryty, ve kterých je nutné všechny otvory dodělat. Problémem plně nachystaných 
zapouzdření s otvory je fakt, že neodpovídá všem typům prodávaných displejů, nehledě 
na to, že je nutné dofrézovat otvory na tlačítka a další hardwarové prvky. Dle katalogů 
TME a Farnell se předpřipravené kryty, které se velikostně shodují s předpokládaným 
designem pohybují v rozmezí 100 až 300Kč. [9] [10] 
Další možností je využít na míru vytvořených, z plechů ohýbaných krytů. Výhodou 
je možnost zvolit si výsledný vzhled respektive možnosti uchycení celého zařízení. 
Nezanedbatelná je také větší odolnost a volba vlastní povrchové úpravy. Montážní a 
designové výhody však potlačuje cena, které je několikanásobně větší, než je tomu u již 
hotových krytů.  
Pokud je však uvažována větší (100 ks) série výrobků, pohybuje se při rozměrech a 
tvarech daných projektem cena v rozmezí 200-300 Kč za kus.  
Jako poslední možnost zapouzdření se jeví využít novější technologie 3D tisku. U 
této technologie je silnou stránkou především levné prototypování z plastu. Návrh 
zapouzdření je pak i softwarově jednodušší než návrh z ohýbaného plechu. Při větších 
sériích se však stává cenově i časově neefektivní. Cena za cm3 materiálu do tiskárny se 
pohybuje kolem  0,875Kč. Celková cena závisí na složitosti a rozměru zapouzdření. 
33 
 
3.3.1 Návrh zapouzdření pro 3D tiskárnu 
Pro návrh vhodného zapouzdření je důležité zohlednit veškeré použité hardwarové 
součásti. Zejména Joystick a tlačítka hrající v celém návrhu tu nejdůležitější roli. Joystick 
totiž definuje minimální, respektive maximální výšku krytu akceptovatelnou pro jeho 
naklánění. V závislosti na udané výšce je pak třeba vybrat tlačítka, která nesmějí enormně 
vyčnívat ven, ale ani nesmí být „utopena“ v krytu. Díky 3D návrhu je pak možné 
uspořádat všechny komponenty tak, aby bylo rozmístění všech ovládacích komponent 
vůči zobrazovací ploše intuitivní a jednoduché na ovládání. 
Na obrázku č. 13 je vidět kompletní návrh zapouzdření, který je realizován v 3D 
návrhovém programu FreeCAD [23]. Skládá se ze tří částí: spodní část (1), která drží 
plošný spoj o objemu 27,06 cm3. Prostřední část (2), která definuje výšku displeje a 
zároveň zajišťuje jeho mechanickou montáž s objemem 9,155 cm3 materiálu. Nakonec 
horní část (3), která celý displej kompletuje do jednoho objektu o objemu 18,745 cm3. 
Obr. 13: 3D návrh zapouzdření 
Vnější obrys návrhu pouzdra má rozměry 160 mm na délku, 57 mm na šířku a 26,1 
mm na výšku. Celkový objem materiálu potřebného na kompletaci materiálu činí 
přibližně 55 cm3.  Deska plošných spojů se upevňuje ke spodní části čtyřmi vruty, stejně 
jako část druhá. Výška vrchní části krytu je kvůli ovládací výšce joysticku vzdálena od 
plošného spoje 17,5 mm. Z tohoto důvodu je nutné vybrat ovládací tlačítka, která by měla 






západek na spodní části do otvorů na horní části na levé straně a na pravé straně pak 
mechanickým spojením pomocí dvou vrutů. 
Výtisk krytu byl otestován na dvou typech 3D tiskáren. Pro první tisk byla využita 
dražší tiskárna v laboratořích ústavu mikroelektroniky. Jako základní materiál byl použit 
ABS plast při nastaveném nejjemnějším tisku. Výsledek odpovídal 3D návrhu až na 
nesprávně vytisknuté zaoblené rohy. První výtisk také odhalil nedostatky prvotního 
návrhu, mezi které patřily zejména malé rozměry děr určených pro samo-vrtné šrouby. 
V návrhu musel být dále upraven rozměr otvoru pro USB kabel a nakonec i výřez pro 
joystick. Pro ověření správnosti úprav byl proveden výtisk nový. Tentokrát byla využita 
cenově dostupnější 3D tiskárna. Oproti dražší tiskárně zde nastal problém s potisknutím 
velkých ploch. Výtisk z ABS plastu se nedařilo efektivně tisknout, důvodem byly velké 
tisknuté plochy, na kterých roztavený plast stihnul zaschnout, než se k němu tryska opět 
dostala a následující vrstva se s ní nemohla správně spojit. Proto byly provedeny úpravy 
nastavení (teplota podložky, teplota trysky, průtok materiálu a rychlost trysky) tiskárny a 
využit PLA plast. Výsledek druhého tisku ověřil upravený návrh zapouzdření a také 
možnosti tisku na levnějších tiskárnách. 
3.4 Plošný spoj 
Díky konstrukci zapouzdření, které je popsáno v podkapitole 3.3.1, je možné 
schematické zapojení z kapitoly 3.2 převést na návrh plošného spoje. Protože je jednou 
z podmínek projektu možnost kompletace výrobku pomocí ručního osazování, jsou 
zvoleny veškeré pasivní součástky ve velikostech pouzder 0603, včetně uzpůsobení 
velikosti plošek pro jednodušší pájení. Díky ne příliš složitému zapojení je zvolen 
oboustranný plošný spoj s umístěním součástek pouze na jedné straně. Pro připojení 
zařízení je použit konektor USB typ B, který je vybrán především díky své robustnosti a 
odolnosti vůči mechanickému opotřebení. 




Na obrázku č. 14 je vidět kompletní návrh plošného spoje vytvořeného v návrhovém 
programu KiCad [24]. Celý návrh je rozdělen na pět částí: zdroj, USB komunikaci, 
display, generátor tónů a část s obvody pro ovládání joysticku. Celkové rozměry desky 
jsou 152x47 mm. Jako povrchová úprava je zvolena technologie HASL. Celý návrh je 
následně realizován firmou na FR-4 desku o výšce 1,6 mm. [25] 
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4 IMPLEMENTACE DIGITÁLNÍCH ČÁSTÍ 
Pro pochopení implementace je klíčové vysvětlení logiky a příkazů potřebných pro 
ovládání použitých logických obvodů. Popis implementace se tedy zabývá zejména 
hlavními prvky zařízení, mezi které patří převodník MCP2210, který je ovládaný přes 
rozhraní USB. Dále pak displej s řadičem IST3020, který s hlavním čipem komunikuje 
přes rozhraní SPI. A jako poslední je nutné znát logiku posuvného registru NPIC6C596, 
ovládaného taktéž přes rozhraní SPI. 
4.1 MCP2210 
Díky jednoduchosti implementace komunikátoru MCP2210 je nutné znát pouze 
ovládací příkazy, posílané přes USB HID třídu hostitelského systému. Je však velmi 
důležité znát i princip jejich posílání a případné zpracování v obvodu. 
Kapitolu je tedy možno rozdělit na princip komunikace obvodu s hostitelským 
systémem, a jeho vlastní konfiguraci. Pro konfiguraci jsou definované příkazy zajišťující 
práci s GPIO piny a SPI rozhraním obvodu. Technologie čipu umožňuje tyto příkazy 
zadávat napřímo, nebo do paměti, kde se po připojení napájení dostane obvod do předem 
definovaného režimu. Výstupem je pak knihovna napsaná v programovacím jazyce 
Python, která dokáže s obvodem jednoduše komunikovat. 
4.1.1 Komunikace přes USB HID třídu 
Základní princip třídy je již popsán v prvních kapitolách této práce. Pro vlastní 
použití není třeba zacházet do detailů specifikace. Mezi nejdůležitější vlastnosti z pohledu 
návrhu externího rozhraní, respektive nutnosti komunikace s obvodem MCP2210 patří 
jeho přenosová rychlost. Třída HID se většinou používá pro komunikaci s prvky jako je 
myš, či klávesnice. Od toho se také odvíjí její přenosová rychlost. Specifikace třídy uvádí, 
že pro vysoce rychlostní připojení USB 2.0 je možné odeslat za 1 ms až 64 bytů dat. 
Z toho je tedy zřejmé, že je nutné posílat data (slovo) po 8 bitech. Po odeslání paketu dat 
je třída HID povinna poslat na tyto data odpověď. To znamená, že obvod po každých 64 
bytech pošle odpověď a tím umožňuje obousměrnou komunikaci. [26]  
V jazyce Python je již pro tento typ komunikace vytvořena knihovna „hidapi“, která 
veškerou logiku komunikace s třídou zajišťuje. [27]  
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4.1.2 Práce s GPIO 
Pro základní úkony v obvodu MCP2210 je třeba správně nakonfigurovat příslušné 
piny. Veškeré možnosti konfigurace všech devíti vstupně/výstupních pinů je znázorněna 
v tabulce č. 11. 
Tab. 11: Nastavení, zápis a získání hodnoty pinů obvodu MCP2210 
Funkce + příkaz Příkaz ve tvaru HEX Popis funkce 
Nastavení pinů 
(0x21) 
0x00 Vstupně/Výstupní pin 
0x01 Chip select (CE)  





Získání logiky vstupu (0x31) 
Nastavení logiky výstupu (0x30) 
Z tabulky vyplývá, že je nutné před jakoukoliv prací piny nastavit. Jako první se 
definuje, zda je pin vstupně/výstupní, nebo sloužil pro výběr „slave“ u SPI (kapitola 
4.1.2), nebo plnil jednoúčelovou funkci (čítání náběžné/sestupné hrany signálu, nebo 
čítání úrovní H a L na pinu.). Pokud je zvoleno nastavení pinů jako GPIO, je nezbytné 
zadat jejich směr (vstup, výstup). [19] 
4.1.3 Práce s SPI 
Komunikace přes SPI rozhraní je stěžejní vlastností obvodu MCP2210. Obvod díky 
devíti nastavitelným pinům (4.1.2) umožňuje ovládat až devět „SPI slave“ (spi zařízení). 
V jednom čase je však možné mít nastavený pouze jeden čip select.  
SPI komunikace závisí na USB HID třídě, která je popsaná v podkapitole 4.1.1. 
Obvod čeká celý paket (až 64 bytů) dat, než data distribuuje přes SPI. K tomu slouží 
zásobník implementovaný v MCP2210. Jakmile se čtení z USB dokončí, celý zásobník 
se postupně překlopí na výstup SPI (MOSI), stejně tak to platí pro vstup (MISO). SPI 
komunikace je přístupná po jejím nakonfigurování. [19] 
Tab. 12: Konfigurační a pracovní příkazy MCP2210 pro práci s SPI 





0x40 bit rate, idle chip select, active chip select, SPI mode, cs 
data delay, interbite delay, tx size 
Zápis dat 0x42 počet bytů, data 
V tabulce č. 12 jsou znázorněny dva základní příkazy, které je nutné znát pro 
ovládání hardwarových prvků použitých v zapojení. Stejně jako při práci s GPIO (4.1.2) 
jsou příkazy hlavním identifikátorem instrukce obvodu. Nejdříve je nutné odeslat tento 
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identifikátor a následně potřebná data. Pro nastavení transferu se posílá instrukce 0x40 a 
následně za ní veškeré bity reprezentující jeho nastavení.  
Nastavení bit rate zaujímá úlohu frekvence, idle/active chip zaujímá úlohu nastavení 
logiky u čip select. Obvod MCP2210 má programovatelné nastavení pro čtyři SPI módy. 
Nastavení módu je znázorněno v tabulce č. 13. [19] 
Tab. 13: Vlastnosti a nastavení spi módu v obvodu MCP2210 
SPI mód Startovní pozice hodin Data jsou přijímány při 
0x00 LOW Sestupná hrana hodin 
0x01 LOW Náběžná hrana hodin 
0x02 HIGHT Sestupná hrana hodin 
0x03 HIGHT Náběžná hrana hodin 
 Jako poslední je možné nastavit zpoždění mezi ukazateli, nebo daty. Je 
předvídatelné, že pro potřeby zobrazování na displeji je nutné všechna data poslat co 
nejrychleji, tudíž se musí veškeré zpoždění nastavit na nejmenší možné hodnoty. 
V případě řadiče IST3020 je možno pracovat s nulovým zpožděním. Na obrázku č. 15 
jsou znázorněny na průbězích všechny tři možné nastavení zpoždění. [19] 
4.1.4 Hlavní knihovna pro MCP2210 
S využitím znalostí z kapitol 4.1.1 až 4.1.3 je možné sestavit knihovnu definující 
pracovní funkce pro kontrolu obvodu MCP2210. Schopnosti obvodu v závislosti na ceně 
jsou bezkonkurenční. Díky tomu jsou na internetu veřejně dostupné knihovny, vytvořeny 
jinými vývojáři, většinou dostupné pod volně šiřitelnou licencí.  Knihovny jsou 
dostatečně vyspělé implementace všech nutných funkcí, nebylo tedy nutné přicházet 
s vlastním řešením. Pro další postup byla zvolena Python knihovna „mcp2210“ od 
vývojáře Nicka Johnsona [22]. 
Obr. 15: Průběhy nastavitelných zpoždění – 1. zpoždění CS na DATA, 2. zpoždění DATA na CS a 3. 




 Celá knihovna je rozčleněna do dvou souborů, které se chovají podle blokového 
diagramu znázorněného na obrázku č. 16. 
Z blokového diagramu lze vyplývá, že se definice hlavní třídy nachází v souboru 
device.py a je pojmenován MCP2210. Hlavní úlohou inicializační funkce je využití 
knihovny Hidapi, přes kterou se pokouší připojit k obvodu přes USB HID. Vytvoření 
objektu knihovny je znázorněno v ukázce zdrojového kódu. [22] 
from mcp2210.device import MCP2210 
try: 
 comm = MCP2210(0x04D8, 0x00DE) 
except Exception as e: 
 raise Exception('Failed to open USB channel') 
 
Tab. 14: Nejdůležitější funkce a proměnné pro práci s knihovnou 
Funkce, proměnná Popis funkce 
comm.gpio Získání/Nastavení GPIO hodnoty („comm.gpio[č.pinu]”) 
comm.gpio_direction Získání/Nastavení směru GPIO („comm.gpio_direction[č.pinu]”) 
comm.chip_settings Získání/Nastavení designu pinů 
(„comm.chip_settings.pin_designations[č.pinu]“) 
comm.transfer_settings Získání/Nastavení SPI („bit_rate, idle_cs, active_cs, spi_mode, 
interbyte_delay, cs_data_delay, lb_cs_delay“) 
comm.transfer(data) Odeslání dat v HEX formátu po SPI 
V tabulce č. 14 jsou znázorněny funkce volané po inicializaci provedené v první 
ukázce zdrojového kódu. Knihovna obsahuje daleko více funkcí pro ovládání obvodu, 
jako jsou nastavení hesla, zápis do paměti apod.. Pro práci s uživatelským rozhraním však 
stačí znát funkce znázorněny v tabulce. [22] 
Pro jiná zařízení by byla knihovna takto použitelná bez dalších úprav. Problémem 
však je přenosová rychlost zmíněná v kapitole č. 4.1.1. Po důkladném proměření bylo 
zjištěno, že knihovna při odeslání dat vkládá mezi každý byte zpoždění 39 us a mezi 
každý paket (64 bytů) dalších 16 ms mezeru. Takové zpoždění je pro již tak pomalejší 
HID třídu neakceptovatelné. Proto musí být proveden zásah do zdrojového kódu 
knihovny. [22] 
if self.spi_tx != len(data): 
    settings = self.transfer_settings 




    settings.spi_tx_size = len(data) 
    self.transfer_settings = settings 
    self.spi_tx = len(data) 
 
response = '' 
for i in range(0, len(data), 60): 
    response += self.sendCommand(commands.SPITransferCommand(data[i:i + 
60])).data 
    time.sleep(0.01) 
 
 
if len(response) < len(data): 
    self.sendCommand(commands.SPITransferCommand(''), 'Small') 
return ''.join(response) 
Ve zdrojovém kódu č. 2 je znázorněn obsah funkce pro transfer dat. Změny pro 
urychlení přenosu blízce souvisí s odstraněním zpoždění zvýrazněným tučným písmem. 
Zpoždění však zajišťovalo plynulý průběh funkce, díky němu obvod MCP2210 bez 
problému stíhal a neodpovídal chybovými zprávami. Dále je přidána paměť velikosti 
paketu, která se mění jen v případě nutnosti. Veškeré příkazy, které neobsahují žádná SPI 
data, mají v celé knihovně přidán parametr ‘Small’. 
if lastone and lastone == "Small": 
    self.hid.write(command_data[0:8]) 
    self.hid.read(0) 
    return 
self.hid.write(command_data) 
dat = self.hid.read(64) 
response_data = bytearray(x for x in dat) 
response = command.RESPONSE.from_buffer_copy(response_data) 
 
if response.status != 0: 
    if response.status == 0xf8: 
        return self.sendCommand(command, None) 
    else: 
        raise CommandException(response.status) 
Díky úpravám funkce transfer a přiřazení všem příkazům neobsahující data atribut 
‘Small’, je upravena také funkce .sendCommand znázorněná ve zdrojovém kódu nahoře. 
Data, s parametrem ‘Small’ se odesílají ihned, s velikostí paketu pouze 8 bytů. Na 
odpověď se nečeká a vrátí se prázdný return. Dále je přidána podmínka řešící odstranění 
zpoždění ze zdrojového kódu funkce transferu. Pokud nastane status 0xf8 (USB přenos 
probíhá), volá se funkce pro vykonání příkazu znovu. Tímto je zajištěn hladký průchod 
rutiny bez jakéhokoliv zbytečného čekání. 
Při zásahu do knihovny jsou zmiňované zpoždění zkráceny tak, že mezi celými 
pakety (64 byty) je zpoždění pouze 7 ms. 
4.2 Displej s řadičem IST3020 
Jako hlavní zobrazovací jednotka je v kapitole 3.1.1 vybrána ta s rozlišením 192x64 
px. Zobrazování na displeji řídí obvod IST3020 podporující 4 vodičový SPI režim. To 
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znamená, že musí být k řadiči přivedeno MOSI, CE, SCK a pomocný signál LATCH, 
který zajišťuje rozpoznání příkazů. Displej totiž rozlišuje příchozí data jako „command“ 
a jako „data“. To znamená, že jakmile se posílá po SPI lince příkaz (například změna 
page), je nutné podržet signál LATCH v logické nule. Pokud je však zapotřebí odeslat 
data (například data zobrazených pixelů), musí být signál LATCH v logické jedničce. 
Kompletní nastavení SPI je znázorněno na obrázku č. 17, kde musí být CE při komunikaci 
v logické 0. Signál A0 znázorňuje LATCH, DB6 pak SPI hodiny a nakonec DB7 vstupní 
data. [28] 
4.2.1 Inicializace displeje 
Po přivedení napájení k displeji, je nutné provést jeho inicializaci. Díky tomu se 
nastaví všechny potřebné operace, jako je jeho svítivost, zobrazovací vlastnosti a podobné 
operace. Veškeré potřebné inicializační procesy jsou ve formátu příkazů, takže pomocný 
signál LATCH musí být v logické 0. Používané inicializační funkce jsou znázorněny 
v tabulce č. 15. [28] 
Tab. 15: Inicializace displeje s řadičem IST3020 
Příkaz Popis funkce 
0xE2 Programový reset displeje, po vykonání tohoto příkazu je nutná 
prodleva 10 ms. 




0x2C VC ON 
0x2E VR ON 
0x2F VF ON 
0c20 Regulor resistor select 




0x81 Set Reference Voltage Select Mode 
0 – 63 Kontrast displeje, optimální je v okolí 45 
0x70 Povolení externích kapacitorů 
0x40 Nastavení startovacího řádku 
0xAF Nastavení displeje 
0x90 




4.2.2 Zobrazování na displeji 
 Po úspěšné inicializaci provedené v kapitole 4.2.1 je možné na displeji zobrazit 
požadovanou bitmapu. Vybraný displej je připraven také na připojení obvodu starajícího 
se o psaní textu. V zapojení navrhovaného zařízení však použit není. [28] 
Na obrázku č. 18 je znázorněno jakým způsobem řadič zobrazuje pixelová data. Celý 
displej je totiž rozdělen na osm stránek (sekcí) po osmi pixelech. Mezi sekcemi je nutné 
přecházet příkazy. Každá stránka je následně rozdělena na 192 sloupců, to znamená, že 
na každé stránce je 1536 obrazových bodů. Řadič IST3020 umožňuje příkazem vybrat 
také sloupec, není to však povinností. Jak už z obrázku vyplývá, jsou data adresována po 
sloupcích (8 bitů), kde nejméně významný bit je nižší řádek a nejvíce významný bit je 
vyšší řádek. Následující čtyři sloupce, které jsou zvětšeny v obrázku, by se nastavily 
následovně: 0xFF, 0xA1, 0x00 a 0xE0. Rozsvícené pixely chápe řadič jako data, tudíž je 
nutné nastavit pomocný signál LATCH do logické 1. Mezi stránkami a sloupci se 
přechází pomocí příkazů. Pokud se sloupec nenastaví, řadič automaticky inkrementuje 
jeho hodnotu a následující data zapisuje o sloupec vedle. Pro vykreslení celé oblasti 
displeje je potřeba odeslat 1536 bytů dat a 24 bytů příkazů. Vezmeme-li v úvahu, že 
propustnost třídy HID je pouze 64 B/ms s nutností čekání na odpověď další 1ms, je 
teoreticky možné celý displej překreslit za 50 ms (1560B). Měřením na osciloskopu však 




bylo zjištěno, že se celý displej dokáže překreslit v průměru za 180 ms, což je více než 
trojnásobek teoretické hodnoty. Rozdíl je způsoben nutností přepínat signál LATCH mezi 
odesílanými SPI daty. Konkrétně zapnutí a vypnutí signálu LATCH zabere 14 ms. 
Takováto situace nastane při překreslování okna celkem 8x a zabere 112 ms. Odesílání 
pixelových dat ve skutečnosti tedy trvá pouze 68 ms (doba trvání LATCHŮ odečtená od 
změření doby překreslení okna), čímž je dosažena téměř teoretická hodnota překreslení. 
Zanedbatelnou roli ve změřené rychlosti překreslení hraje také chyba měření. Přesto, že 
je reálná propustnost dat do displeje několikanásobně pomalejší, vyhovuje jeho rychlost 
pro plnohodnotné využití jako zobrazovací jednotka uživatelského rozhraní. [28] 
4.3 Posuvný registr NPIC6C596 
 Pro rozšíření vstupně výstupních pinů obvodu MCP2210 je použit osmi bitový SPI 
posuvný registr NPIC6C596. Obvod vyniká zejména tím, že se na jeho výstupech 
nacházejí MOSFET tranzistory. Díky tomu může být na výstupu nastavena logická nula, 
nebo vysoká impedance (rozpojení). [29] 
  Na obrázku č. 19 je znázorněna architektura posuvného registru. První blok funguje 
jako zásobník dat. Jeho vstupem jsou SPI data (DS), SPI hodiny (SHCP), povolení 
registru (/MR) a výstupní data (Q7S). Blok automaticky načítá data z SPI do posuvného 
registru.  Nastavením signálu STCP se pak obsah posuvného registru zkopíruje do 
úložného registru. Poslední blok zajišťuje obsluhu výstupů spínáním MOSFET 
tranzistorů. Podmínkou spínání výstupní logiky je povolení výstupů (/OE). Pokud je 
určitý bit v registru v logické nule, je výstup registru na otevřeném drainu. Pokud je určitý 
bit naopak v logické jedničce, je MOSFET sepnut na zem a na výstupu se objeví logická 
nula. Výstup se tedy změní po každé, co STCP zaznamená zákmit. [29] 




5 SOFTWAROVÁ KNIHOVNA 
Aby bylo možné uživatelské rozhraní ovládat, bylo nutné vytvořit jednoduše 
implementovatelnou uživatelskou knihovnu. K implementaci byl zvolen programovací 
jazyk Python.  Celá kapitola se zabývá návrhem architektury a dílčích bloků knihovny. 
Výstupem jsou funkce, které je nutné pro implementaci a ovládání rozhraní znát. 
5.1 Architektura knihovny 
Architektura blokově znázorňuje požadované dělení a pracovní stavy knihovny.  
Na obrázku č. 20 je znázorněn výsledný návrh architektury uživatelské knihovny. Na 
obrázku č. 20 je znázorněn výsledný návrh architektury uživatelské knihovny. 
Nejdůležitějším blokem pro uživatele se stává blok s hlavní třídou (view.py). V tomto 
bloku jsou veškeré třídy a objekty, které je nutné znát pro ovládání zařízení. Ostatní bloky 
koncový uživatel nemusí znát. Mezi takové bloky patří blok s grafikou (GUI widnow), 
ve kterém se pracuje s grafickými objekty. Výstupem tohoto bloku je také bitmapa nutná 
pro zobrazení dat na displeji. Blokem na stejné úrovni je blok interpreter, který se stará o 
správné propojení ovládací knihovny k hlavní třídě. Třída Control, se stará o komunikaci 
s obvodem MCP2210 skrze před-vytvořenou knihovnu (kapitola 4.1.4).  
5.2 GUI 
Objekt GUI, zmíněný v architektuře knihovny umožňuje vytváření grafických 
objektů. Je toho schopen díky implementaci grafické Python knihovny Pillow. [30]  
from window import GUI 
 
Obr. 20: Blokové schéma architektury knihovny 
45 
 
window = GUI(180) #vytvoření objektu okna otočeného o 180 stupňů 
window.FUNCTION_NAME() 
Import objektu spolu s jeho vytvořením je znázorněno ve zdrojovém kódu nahoře. 
Při tvorbě objektu je volána funkce reset, kde se za pomocí knihovny Pillow vytvoří nový 
objekt (obrázek), který je vedený jako globální. Díky tomu mohou ostatní funkce, které 
jsou volané po vytvoření objektu (tučně zvýrazněný kus zdrojového kódu) upravovat jeho 
strukturu. 
Tab. 16: Tabulka funkcí pro kreslení v objektu window 
Název funkce Popis funkce 
addMultilineText Přidá více řádkový text 
addText Přidá jedno řádkový text 
addElipse Přidá elipsu 
addLine Přidá linku 
addPoint Přidá tečku 
addPolygon Přidá polygon 
addRectangle Přidá obdélník 
clear Vyčistí určitou část okna (překreslí bílým obdélníkem) 
addImage Vloží do okna obrázek ze souboru 
V tabulce č. 16 je soupis všech funkcí umožňujících vytváření objektů 
v předdefinovaném okně objektu. Všechny fungují díky funkci „draw“ knihovny Pillow. 
Jakmile se jakákoliv z funkcí zavolá, nastaví se status self.changed na True. Tím je 
zajištěno ohleduplné generování bitmapy vůči vytíženosti systému. 
5.2.1 getBitmap() 
Nejdůležitější funkcí celého objektu je však ta, která zajišťuje vytvoření výstupu 
podporovaného řadičem displeje (4.2.2). 
d = [""]*1536 
self.finall_image = self.image.rotate(self.rotation) 
dat = self.finall_image.load() 
page = 0 
for i in range(0, self.display_height): 
 if i%8 == 0 and i != 0: 
  page += 1 
 for c in range(0, self.display_width): 
  d[(page * self.display_width) + c] += str(dat[(c,i)]) 
self.data = [int(i,2) for i in d] 
Ve zdrojovém kódu je znázorněna zmiňovaná funkce „getBitmap()“ upravující data 
srozumitelná pro knihovnu Pillow, na data srozumitelná pro řadič displeje. Nejdříve se 
vytvoří pole hodnot, do kterého se následně ukládají data zpracovaná knihovnou. Poté, 
co je nastavena rotace okna a schválen výstup funkcí „.load()“, jsou postupně procházeny 
všechny pixely okna. Výstup funkce se uloží v binárním tvaru do globální proměnné data, 
pro pozdější zpracování. 
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5.3 View control 
Objekt view control se zabývá zpracováním informací z obvodu MCP2210 za 
podpory upravené knihovny z kapitoly 4.1.4.  
from window import GUI 
from control import Control 
 
window = GUI(180) 
control = Control(window) 
Ve zdrojovém kódu je znázorněno vytvoření objektu pro komunikaci s hardwarem 
rozhraní. Pro práci s objektem je nutné předat objekt s grafickou částí, díky kterému se 
kdykoliv můžou vytvořená data dostat do rozhraní. Pokud se například rozhraní 
neočekávaně odpojí z USB a následně připojí nazpět, program automaticky odešle 
všechna potřebná data do rozhraní znovu.  
Objekt control, ihned po vytvoření (zavolání funkce __init__) inicializuje nastavení 
MCP2210 a následně odešle veškerá potřebná data přes SPI pro inicializaci displeje (viz 
kapitola 4.2.1). Pro práci s joystickem a tlačítky (Joystick(), Buttons()), jsou pro detekci 
stisku použity pouze základní podmínky. V následujících podkapitolách jsou rozvinuty 
algoritmicky náročnější funkce. 
5.3.1 RewriteDisplay() 
Funkce RewriteDisplay je volána po každé, co je nutné odeslat nová data bitmapy do 
displeje.  
if self.gui.changed: 
 self.gui.getBitmap() #get new bitmap of gui 
 self.gui.changed = False 
 
picture = self.gui.data[::-1] 
Pokud je zjištěno, že je nějakým způsobem grafické okno změněno, automatický 
generátor vygeneruje jeho bitmapu a uloží ji do proměnné picture. 
Následují cykly „for“ porovnávající data s pamětí, ve které jsou uloženy naposledy 
odeslané bitmapy. Díky tomu jsou překreslovány opravdu ty stránky (kapitola 4.2.2), 
které je překreslit potřeba. Tím se celý proces urychlí. V cyklech jsou rovněž volány 
příkazy pro nastavení pozic ukazatele displeje (stránky a sloupce).  
5.3.2 WriteXXX() 
Protože obvod MCP2210 (kapitola 4.1) nezvládá rychlé přepínání mezi SPI a 
nastavováním GPIO pinů potřebných pro definování dat a příkazů pro řadič IST3020, 
včetně zpoždění mezi odesílanými pakety, je odesílání dat ukládáno do zásobníků. To 
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znamená, že při příkazu odeslání dat se data ukládají do té doby, dokud není požadováno 
odesílat příkazy a naopak. Celý zásobník se následně odesílá do SPI, které má nastavenou 
velikost paketu podle počtu bytů. Díky tomuto řešení se razantně urychlí odesílání 
obrázkových dat přes SPI do řadiče. Výčet funkcí určených pro ukládání a následné 
odesílání znázorňuje tabulka č. 17. 
 Tab. 17: Tabulka funkcí pro práci s odesílanými daty 
Název funkce Popis funkce 
WriteCommand Zapíše příkaz zásobníku / pokud je parametr „fast“ nastaven na 
True, data jsou ihned odeslána na SPI  WriteData 
WriteFromBuffer Vyprázdní všechna data ze zásobníku do SPI  
5.3.3 SetShiftRegister() 
Posuvný registr NPIC6C596 zajišťuje jak ovládání podsvícení tlačítek, volbu 
hlasitosti, tak volbu tónu. 
data = int("".join(self.shift_register[::-1]),2) 
self._gpio[2] = True 
self.WriteByte([chr(data)], True) 
#register latch 
self._gpio[7] = False 
time.sleep(0.1) 
self._gpio[7] = True 
self._gpio[2] = self.last_display_dc 
Aby bylo možné spravovat posuvný registr přes SPI rozhraní je nutné definovat jeho 
vlastní funkci, která je znázorněna ve zdrojovém kódu. Je vytvořena globální proměnná 
celého objektu „shift_register“, která obsahuje text osmi jedniček a nul. Aby se 
požadavky určené pro registr nehádaly s řadičem displeje, je pomocný signál LATCH 
nastaven do pozice DATA. Následně je možné zaslat všech 8 bitů přes SPI. Krátkým 
zákmitem v pomocném signálu REG_LATCH (GPIO 7) se nastaví požadovaná data 
registru na výstup.  
5.4 View library 
Blok view library je nejvyšší objekt celého návrhu knihovny. Pro práci s  knihovnou 
je nutné znát pouze funkce popsané v této kapitole. 
from display.run import Display 
 
display = Display() 
display.FUNCTION_NAME() 
Ve zdrojovém kódu je znázorněna implementace knihovny uživatelského rozhraní 
umístěná ve složce „display“. Poté, co je objekt Display() vytvořen, jsou ihned vytvořeny 
také objekty popsané v kapitolách 5.2 a 5.3. Následně je možné využít předem 
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vytvořených komponent, nebo čistě návrhových funkcí vypsaných v následujících 
podkapitolách. 
5.4.1 menu(title, data) 
Komponenta menu s parametry titulku a polem dat zobrazí na displeji uživatelsky 
přívětivé menu, kde se uživatel pohybuje joystickem. Po stisknutí prostředního tlačítka 
funkce vrátí index vybraného prvku z pole dat. 
5.4.2 textArea(text, position = [0, 0], align = "left") 
Komponenta textArea s parametry textu, nepovinné pozice textu a nepovinného 
umístění, vytvoří na displeji více stránkový text s ukazatelem aktuální pozice. Mezi 
stránkami je možné listovat za pomocí joysticku. 
5.4.3 selectNumber(title, start, step) 
Komponenta selectNumber s parametry titulku, číselné hodnoty začátku a číselné 
hodnoty kroku, vytvoří uživatelsky přívětivý výběr čísel z řady. Začátek řady je určen dle 
parametru start, stejně jako krok inkrementace dle parametru step. Výběr je prováděn za 
pomocí joysticku. Po stisknutí prostředního tlačítka funkce navrátí vybrané číslo. 
5.4.4 question(text) 
Komponenta question s parametrem textové otázky, vloží graficky přívětivou otázku 
s tlačítky „OK“ a „NG“. Po stisknutí jednoho ze dvou tlačítek funkce vrací buďto „True“ 
pokud je stlačena možnost „OK“, nebo „False“ pokud je stlačena možnost „NG“. 
5.4.5 checkbox(title, data) 
Komponenta checkbox s parametry titulku a polem textových otázek, vytvoří řadu 
zaškrtávacích políček. Mezi zaškrtávátky se pohybuje joystickem, kde se jeho hodnota 
mění stiskem prostředního tlačítka. Jakmile je stisknuto tlačítko „OK“ funkce vrátí pole 
hodnot, ve kterém jsou položky označeny „True“ pro ty, které jsou zaškrtnuté a „False“ 
pro ty ostatní. 
5.4.6 image(img, position = [0, 0]) 
Komponenta image vloží do zásobníku obrazovky libovolný obrázek definovaný 
parametrem „img“. Obrázek může být v libovolném vstupním formátu (png, jpg, gif….), 
nejlépe však v monochromatickém barevném rozpoložení pixelů. Pokud je jeho velikost 
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větší než šířka a výška displeje, je automaticky převeden na maximální rozměry. 
Volitelný parametr „position“ určuje pozici objektu obrázku na displeji. 
5.4.7 Objekty pro rozdělení okna displeje 
Knihovna obsahuje také čtyři možnosti rozdělení oken, které se mohou kombinovat. 
Tab. 18: Tabulka objektů zobrazení 
Název objektu Pozice (x0, y0) Pozice (x1, y1) Zarovnání Písmo 
main_win (0, 0) (192,64) Left Arial, 10 
status (0, 0)   (192, 19) Center 8-BIT WONDER, 12 
message (0, 20)  (192, 44) Left Arial, 10 
error_win (0, 45)  (192, 64) Left Tiny, 7 
V tabulce č. 18 jsou znázorněny čtyři objekty tvořící nezávislá okna na displeji. 
Pokud takovémuto objektu přiřadíme text, zobrazí se bez jakýchkoliv jiných úkonů na 
displeji v požadovaném okně s předdefinovaným tipem formátu písma a pozice. Každý 
z těchto objektů obsahuje funkci clear(), která po zavolání dané okno promaže. Díky 
tabulce č. 18 je možné vytvořit náčrt rozpoložení objektů (obrázek č. 21), kde objekt 
„main_win“ představuje celou plochu obrazovky o rozměrech 192 x 64 px. 
5.4.8 Ostatní funkce knihovny 
V ojedinělých případech může nastat situace, že předdefinované komponenty ani 
okna nebudou vyhovovat požadavkům výsledné aplikace. Proto jsou předpřipraveny 
funkce, díky kterým je možné vytvořit jakékoliv jiné komponenty. Pro jejich konstrukci 
je třeba znát funkce vypsané v tabulce č. 19. 
Tab. 19: Tabulka ostatních funkcí knihovny 
Název funkce Tip / Parametry funkce Popis 
font Proměnná Pro definování fontu je třeba přiřadit pole 
např.: .font = [“Arial”, 10] 
rewrite() - Překreslí displej 
Obrázek 1 Obr. 21: Rozmístění oken na displeji 
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resetBuffer() - Resetuje GUI okna bez překreslení 
displeje 
clearPartOfBuffer() position, fill = False Resetuje část GUI okna definovanou 
parametrem position př. [[0,0], [192, 64]] 
reset() - Resetuje GUI okna a zárověn překreslí 
displej 
text() text, position, align  Vloží do GUI okna text, ostatní 
parametry jsou dobrovolné 
rectangle() position, fill Vloží obdélník/elipsu, kde position - [[x0, 
y0], [x1, y1]] a fill je dobrovolné elipse() 
line() position, width, fill Vloží přímku, kde position - [[x0, y0], 
[x1, y1]], width (šířka) a fill je 
dobrovolné 
point() position, fill Vloží tečku velikosti 1 px na pozici 
textSize() text Vrátí velikost textu v pixelech 
joystick() - Vrátí aktuální pozici joysticku 
button() - Vrátí aktuální pozici tlačítek 
readyButtons() data, s Nastaví podsvícení tlačítka OK/NG 
sound() tón Spustí pískání vybraného tónu 
led() status Rozsvítí/Zhasne LED v závislosti na 
status 
5.5 Příklady 
Aby bylo možné jakkoliv s knihovnou pracovat je nutné porozumět jejímu chování. 
V následující ukázkách kódu jsou znázorněny požadované funkce displeje s využitím 
komponent a funkcí z kapitoly 5.4. 
Nejdříve je nutné vložit knihovnu do složky se zdrojovými soubory knihovny. Aby 
knihovna mohla pracovat, musí být ještě v Pythonu nainstalován modul HidApi 
Nyní je možné displej naimportovat do programu následujícím zdrojovým kódem. 
from display import Display 
display = Display() 
Objekt vytvořený v proměnné „display“ může plně využívat možnosti knihovny. Pokud 
přijde programem požadavek zobrazit na displeji například menu, stačí do programu 
přidat následující řádek. 
menu_value = display.menu("Test menu", ['Polozka 1', 'Polozka 2', 'Polozka 
3']) 
Díky tomu program čeká na výstup z menu, jakmile uživatel na displeji zvolí položku, 
její hodnota se objeví v proměnné „menu_value“ jako index položky ve vloženém poli. 
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Obdobně to funguje také v ostatních komponentách popsaných v kapitole 5.4. Pokud 
je však nutné zobrazit jinak uspořádané prvky, než jsou definovány v před vytvořených 
komponentách, je nutné využít funkcí definovaných v tabulce č. 17. 
Mějme požadavek zobrazit textový titulek „Ahoj světe“ písmem Arial o velikosti 12, 
který je zarovnán na střed displeje. Pod textem je požadován obdélník o velikosti 192 x 
20 obrázkových bodů, který je celý vyplněn. V obdélníku se nachází text „pravá strana“ 
písmem Tiny velikosti 15, zarovnaný na pravou stranu. Pod obdélníkem se nachází 
obrázková ikonka „arrow1_e.png“. Vedle ní pak text „Chcete pokračovat v programu?“ 
písmem Arial o velikosti 10, zarovnaný na pravou stranu. Nakonec se rozsvítí tlačítko, 
které po stlačení umožní pokračovat v programu. Výsledný program pak bude vypadat 
následovně. 
display.resetBuffer() 
display.font = ['Arial', 12] 
display.text('Ahoj světe', align = 'center') 
display.rectangle([[0, 25], [192, 45]], fill = True) 
display.font = ['Tiny', 15] 
display.text('pravá strana', [0, 28], align = "right", fill = False) 
display.image('display/img/icon/16x16/arrow1_e.jpg', [0, 47], True) 
display.font = ['Arial', 10] 




 if display.buttons() == 'OK': 
  display.readyButtons('OK', False) 
  break 
Graficky je výstup znázorněn na obrázku č. 22. 
 




V bakalářské práci je postupně popsána realizace modulu uživatelského rozhraní 
komunikujícího s hostitelským systémem přes USB, včetně softwarové uživatelské 
knihovny. Velký důraz je kladen na možnost ruční či malosériové výroby a především na 
výslednou cenu, která nemá přesáhnout pořizovací cenu komerčně dostupných alternativ. 
Projekt je veden s cílem výsledek uvolnit do veřejné domény, neboť žádné alternativní 
open-source řešení neexistuje. 
Jako první je prozkoumána technologie displejů. Díky své ceně, rozměrům a 
především uspokojivým parametrům čitelnosti, byla vybrána jednotka s řadičem 
IST3020. 
Dalším blokem diskutovaným v této práci je USB komunikace se zařízením. Je 
rozhodnuto využít komunikace za pomocí USB třídy HID, tudíž je výsledné zařízení 
schopno komunikovat takřka s každým hostitelským systémem, bez nutnosti instalovat 
do systému vlastní specifické ovladače. Je vybrán konkrétní obvod MCP2210, který je 
schopný komunikovat s USB v již zmiňované třídě a následně data distribuovat přes SPI 
rozhraní do výsledného displeje. Dále disponuje devíti GPIO piny, které jsou použity jako 
zprostředkovatelé signálu pro tlačítka, LED a zvukovou signalizaci. 
Mezi poslední blok výsledného hardwarového schématu patří ovládací zařízení. V 
práci jsou diskutovány možnosti ovládání pomocí klávesnic, dotykových vrstev, 
mikrospínačů a joystickem. Vzhledem k ceně a použitelnosti je vybrán analogový 
joystick, který je pro MCP2210 nutné převést pomocí čtyř komparátorů na digitální 
signál. Díky limitujícím vstupním pinům je ke komparátorům připojen také BCD enkodér 
pro snížení počtu výstupů z joysticku. Návrh je koncipován tak, že je možné joystick 
s komparátory nahradit klávesnicí. 
Dále jsou probrány možnosti zvukové signalizace za pomocí piezoelektrického 
bzučáku, kde je využita primárně frekvence okolo 4kHz. Světelná signalizace je 
realizována přes jednu červenou LED, díky tomu je možné značit kritické stavy, 
popřípadě nepřipravenost displeje. Jak LED, tak veškeré periferní obvody zajišťující 
generování signálu pro bzučák jsou připojeny k MCP2210 přes posuvný registr 
NPIC6C596, který umožňuje větší rozsah generovaných frekvencí, respektive připojení 
jiných ovládacích prvků zařízení k ovládací logice. 
Výstupem hardwarové části práce je kompletní výrobek. Návrh je rozdělen do tří 
dílčích bloků určující hlavní ovládací prvek spolu s jeho nedůležitějšími periferními 
obvody, dále pak na veškeré vstupní komponenty a nakonec všechny výstupní 
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komponenty zařízení. Aby se předešlo problémům s volbou reálné součástkové základny, 
respektive tvaru plošného spoje, je nejprve diskutováno a následně vytvořeno 
zapouzdření za pomocí 3D tisku. Zapouzdření je navrhováno vůči parametrům displeje a 
hlavního ovládacího prvku (joysticku). Výsledný návrh zapouzdření umožňuje realizaci 
plošného spoje, ve kterém jsou použity taktilní spínače, které musí odpovídat zejména 
výšce navrhovaného plastového zapouzdření. 
Po konečném návrhu všech hardwarové části zařízení, se práce ubírá cestou teorie 
programového ovládání vybraných digitálních obvodů. Nejdůležitější částí je princip a 
následná realizace komunikace s hlavním obvodem MCP2210. Pro jeho komunikaci se 
systémem, využívá ovládací program již před-vytvořené knihovny, která je upravena pro 
rychlosti potřebné k ovládání displeje, jehož principy a příkazy k ovládání jsou 
diskutovány v následující části práce. Posledním blokem diskutovaným pro softwarové 
ovládání přes rozhraní SPI je posuvný registr NPIC6C596. 
Důležitou částí bakalářské práce je realizace softwarové knihovny, která se stará o 
ovládání celého zařízení. Dle vytvořené architektury je možné knihovnu rozdělit do tří 
téměř nezávislých objektů. Mezi tyto objekty patří část starající se o grafickou stránku 
zobrazovaní s využitím externí Python knihovny Pillow. Zde je možné definovat veškeré 
grafické úkony okna a následně je pomocí algoritmu přeložit do bitmapové struktury 
podporující řadič IST3020 zvoleného displeje. Druhým blokem je objekt umožňující 
komunikaci s hlavním ovládacím čipem MCP2210 skrze pozměněnou knihovnu 
diskutovanou v úvodu softwarové části práce. Díky tomu se objekt může starat o 
vstupně/výstupní periferie rozhraní. Nejvyšším blokem je objekt zastřešující celou 
vytvořenou knihovnu. V tomto bloku jsou diskutovány a definovány veškeré ovládací 
funkce, které musí programátor bezpodmínečně znát pro správnou funkci výsledného 
zařízení. Jako poslední bod softwarové knihovny je znázorněno vzorové řešení 
definovaného problému s odkazem na funkce z posledního bloku. 
Výsledkem bakalářské práce je kompletně zpracované funkční zařízení včetně 
vlastní ovládací knihovny sepsané v programovacím jazyce Python. Výsledná pořizovací 
cena uživatelského rozhraní bez zapouzdření se pohybuje v okolí 550 Kč za kus, při 
nákupu součástek v internetových obchodech Farnell a TME (kompletní rozpis v příloze). 
Výsledná cena se může ještě snížit odstraněním přebytečných komponent pro ovládání 
zvukové signalizace. Tím se cena sníží až na hranici 480 Kč za kus. Výroba krabičky 
technologií 3D tisku vychází na cenu 64 Kč za materiál. Celkově tedy celé hardwarové 
zařízení včetně krabičky vychází na 615 Kč, čímž se stává výsledné zařízení cenově 
efektivnější oproti probíraným rozhraním v úvodu této práce. Autor plánuje poskytnout 
dokumentaci zařízení včetně kódů knihovny veřejnosti. Výsledná konstrukce bude navíc 
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adaptována jako uživatelské rozhraní v terminálech na výrobních stanovištích polo-
automatizovaný výrobních linek firmy ALPS Electric Czech, s.r.o. Pro tyto účely bude 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
m Jednotka délky 
m2 Jednotka obsahu 
s  Jednotka času 
V  Jednotka napětí 
A Jednotka proudu 
Hz Jednotka frekvence 
B Byte, jednotka informace 
b  Bite, jednotka informace 
ks  Kus 
px Obrázkový prvek 
 
USB Univerzální sériová sběrnice 
LED Elektroluminiscenční dioda 
LCD Displej z tekutých krystalů 
TFT Displej z tenkovrstvých tranzistorů 
OLED Displej z organických elektroluminiscenčních diod 
API Rozhraní pro programování aplikací 
GPIO Vstupně/Výstupní pin 
CDC USB třída pro komunikační zařízení 
HID USB třída pro uživatelské rozhraní  
MCU Mikrokontrolér 
ADC Analogově-digitální převodník 
I2C Multi-masterová sériová sběrnice 
SPI Sériové periferní rozhraní 
MISO Master In, Slave Out 
MOSI Master Out, Slave In 
SCK Hodinový signál v SPI 
CE  Výběr čipu v SPI komunikaci 
HW Veškeré fyzicky existující komponenty 
SW Počítačový program 
CISC Komplexní instrukční set, sada strojových instrukcí 
RISC Redukovaný instrukční set, sada strojových instrukcí 
SMD Součástka pro povrchovou montáž plošných spojů 
HASL Povrchová úprava plošného spoje pájkou 
FR-4 Materiál skelného vlákna a epoxidu jako nosný prvek plošného spoje 
3D Tří rozměrný model/výrobek 
BCD Dvojkově reprezentované dekadické číslo 
GUI Grafické uživatelské rozhraní 
ABS Amorfní termoplastický průmyslový kopolymer 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 








B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1, C2, C3, C9 2,2uF C_0603 Keramický Kondenzátor 
C4, C5, C6, C7, C8, 
C11, C12, C13 1uF 
C_0603 Keramický Kondenzátor 
C10 0.1uF C_0603 Keramický Kondenzátor 
P2 
 
 Konektor Vodič-Deska, 
Pravoúhlý, 2,2mm 
R1 24R R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
R2, R3, R4, R19 390R R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
R5 22K R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
R6, R7 33K R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
R8 3K R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
R9, R10, R11, R12, 
R13, R14, R17, R18 10K 
R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
U1 MCP2210 SOIC-20 USB rozhraní 
U2 MIC5504-3.3 SOT-23-5 Regulátor napětí 
U4 LM239 SOIC-14 Analogový komparátor 
P3   USB 2.0, Typ B 
U3   Joystick 
C14 1800pF C_0603 Keramický Kondenzátor 
C15 2200pF C_0603 Keramický Kondenzátor 
C16 2700pF C_0603 Keramický Kondenzátor 
C17 3300pF C_0603 Keramický Kondenzátor 
C18 3900pF C_0603 Keramický Kondenzátor 
C19 4700pF C_0603 Keramický Kondenzátor 
C21 1000pF C_0603 Keramický Kondenzátor 
R15 3k9 R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
R16 68k R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
U5 CD4532 SOIC-16 8 bit. prioritní enkodér 
U7 NE555 SOIC-8 Generátor hodin 
P1  ZIF36 Konektor Desky FFC / FPC 
D1 L-1334SRT LED-3mm LED, Nízká Spotřeba, Červená 
U6 NPIC6C596 SOIC-16 Posuvný registr 
R20 0R R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
R21, R22 68R R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
R23 1M R_0603 Tlustovrstvý rezistor 
U8, U9 PB6149L  Mikrospínač s LED 
Xtal 12MHz  Keramický rezonátor 




C  NÁKUPNÍ SEZNAM 
Hodnota Prodejce 
Objed. kód Cena za 
kus [Kč] 
Kusů Celková cena 
[Kč] 
2,2uF/10V Farnell 2496923 0,649 4 2,596 
1uF/10V Farnell 2496916 0,414 8 3,312 
0,1uF/25V Farnell 2496833 0,204 1 0,204 
10nF/25V Farnell 2496827 0,221 1 0,221 
4700pF Farnell 1759098 0,389 1 0,389 
1800pF Farnell 2524826 0,248 1 0,248 
2200pF Farnell 2496845 0,185 1 0,185 
2700pF Farnell 2524833 0,276 1 0,276 
3300pF Farnell 2496853 0,182 1 0,182 
3900pF Farnell 2524841 0,248 1 0,248 
L-1334SRT Farnell 2001642 3,561 1 3,561 
24R Farnell 2447310 0,102 1 0,102 
390R Farnell 2447353 0,095 4 0,38 
22K Farnell 9330828 0,033 1 0,033 
33K Farnell 9331034 0,036 2 0,072 
3K Farnell 9330976 0,033 1 0,033 
10K Farnell 9330399 0,033 8 0,264 
3K9 Farnell 9331140 0,044 1 0,044 
68K Farnell 9331468 0,044 1 0,044 
0R Farnell 2447743RL 0,091 1 0,091 
68R Farnell 9331484 0,041 2 0,082 
1M Farnell 9330410 0,033 1 0,033 
12MHz rez. Farnell 2470356 9,276 1 9,276 
MIC5504-3,3 Farnell 2510377 2,311 1 2,311 
LM239 Farnell 1564355 2,705 1 2,705 
CD4532 Farnell 1739798 12,368 1 12,368 
NPIC6C596ADJ Farnell 2445195 26,448 1 26,448 
NE555 Farnell 9589880 7,454 1 7,454 
USB typ B Farnell 1097897 17,889 1 17,889 
ABT-405-RC  
PIEZO Farnell 
1300024 30,92 1 
30,92 
MCP2210 TME MCP2210-I/SO 45 1 45 
PB6149L-3 TME PB6149L-3 20,16 2 40,32 
192x64 px 













Joystick Ebay.com  25 1 25 
3D tisk Vlastní tiskárna Cena materiálu 64 1 64 
Celková cena zařízení bez zapouzdření 550 Kč 
Celková cena bez použití volitelné zvukové signalizace a zapouzdření 480 Kč 
Celková cena se zapouzdřením 615 Kč 
Celková cena bez použití volitelné zvukové signalizace se zapouzdřením 544 Kč 
 
Výroba plošného spoje u firmy EasyEda umožňuje vyrobit minimálně pěti plošných spojů na objednávku, výsledná 
cena za plošné spoje je pak okolo 500 Kč. Pro kusovou objednávku se nabízí využití služeb jiných výrobců (např. 
OSHpark), kde však cena za kus desky roste. 
